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RESUMO

Esta dissertacdo consiste inicialmente na realizacdo de uma revisao geral a varios tipos
de Moduladores Sigma-Delta implementados de diferentes formas e utilizando varias
estratégias diferentes que possibilitam a sua decimacdo. Foi também realizada a analise
mais detalhada ao modulador Sigma-Delta Incremental, tendo sido implementado um
modulador de primeira ordem e um modulador de Segunda ordem que foram filtrados
com o filtro Col (Cascata de Integradores) e um filtro que se baseia num algoritmo de

decodificacao 6timo.

Para as arquiteturas que foram desenvolvidas e analisadas detalhadamente, foi obser-
vado em simulacdes no software Octave os valores das métricas SNDR e DR de modo a
otimizar as arquiteturas. Com esta analise concluiu-se que, para aplicacdo em sistemas
reais, tanto para os moduladores primeira ordem como para os moduladores de segunda
ordem, nenhum dos casos analisados (com filtro Col e com filtro 6timo) tem uma grande
vantagem perante o outro, ainda assim o filtro 6timo obtém valores ligeiramente supe-

riores.

Palavras-chave: Modulador Sigma-Delta Incremental, Conversor analogico para Digital,
Filtro Col, Filtro 6timo, tempo discreto, Relacdo Sinal-Ruido e Distor¢do~






ABSTRACT

This dissertation initially consists of a general review of several types of Sigma-Delta Mo-
dulators implemented in different ways and using several different strategies that enable
their decimation. A more detailed analysis of the Sigma-Delta Incremental modulator
was also carried out, having implemented a first-order modulator and a second-order
modulator which were filtered with the Col filter (Cascade of Integrators) and a filter

based on an algorithm optimal decoding.

For the architectures that were developed and analyzed in detail, the values of the SNDR
and DR metrics were observed in simulations in Octave software, to optimize the ar-
chitectures. With this analysis it was concluded that, for application in real systems, both
for the first order modulators and for the second order modulators, none of the analyzed
cases (with Col filter and with optimal filter) has a great advantage over the other, the

optimal filter still gets slightly higher values.

Key words: Sigma-Delta Incremental Modulator, Analog to Digital Converter, Col Filter,

Optimal Filter, Discrete Time, Signal-to-Noise Ratio and Distortion
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INTRODUCAO

Um conversor analogico-digital (ADC), converte sinais analdgicos em sinais digitais. No
mundo atual, esta funcionalidade é muito importante, uma vez que é aplicada numa
variedade de dispositivos do quotidiano tais como sistemas de audio, de video, diversos
tipos de sensores de grandezas fisicas. Esta funcionalidade permite converter a tensdo
(ou corrente) proveniente de parametros fisicos, como luz, pressao, temperatura ou ve-
locidade e converter num sinal binario - sinal digital- tornando-se assim percetivel aos
dispositivos digitais. Existem varios tipos de ADC sendo os mais comuns os Flash, Pipe-
line, Registo de aproximacdes Sucessivas (SAR) e Sigma-Delta ADC, cada um deles tem

as suas caracteristicas, vantagens e desvantagens que serdo descritas no estado de arte.

Em muitos sistemas, é necessaria a conversao de mais do que um sinal analdgico. Assim
sendo, a solugdo encontrada para alguns dos ADC é a multiplexagem a entrada dos sinais
analogicos e, apos a conversao o sinal digital € desmultiplexado. Relativamente aos con-
versores Sigma-Delta esta técnica ndo é fazivel, devido ao seu filtro decimador. Estes
filtros tém uma resposta impulsiva demasiado longa, uma vez que o sinal digital na saida
ndo tem uma correspondéncia temporal exata com o sinal de entrada. Para ultrapassar
este problema é possivel inicializar a meméria do modulador Sigma-Delta e do filtro
decimador antes de cada conversdo. Existem varias arquiteturas testadas para conversao
sem memoria utilizando os conversores Sigma-Delta, sendo algumas descritas no estado

de arte.

O ADC Sigma-Delta incremental é baseado num Sigma-Delta ADC comum, porém o mo-
dulador é reinicializado apds N ciclos de reldgio, fazendo com que a memoria do modu-

lador seja apagada. Este método de reinicializacdo possibilita que a conversao seja feita



como num ADC a taxa de ANyquist. Estes conversores tém sido estudados em tempo

continuo ou em tempo discreto, como apresentado no estado de arte.

1.1. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é num primeiro momento fazer uma revisdo geral de varios
tipos de Moduladores Sigma-Delta e diferentes formas de implementar o respetivo filtro
decimador. O segundo ponto, mais especifico, é realizar a analise pormenorizada ao mo-
dulador Sigma-Delta Incremental, apresentando algumas solug¢des para filtrar o seu sinal
de saida. Feita a analise os circuitos serdo implementados em alto nivel com um modu-
lador de primeira ordem e um modulador de segunda ordem, sendo cada um deles fil-
trado por um filtro cascata de integradores (Col) e um filtro que se sustenta num algo-
ritmo 6timo de decodificagdo. Com esta modulacgéo sera possivel avaliar as performances
das arquiteturas através de métricas, com a analise da relagdo sinal-ruido e distor¢ao
existente nos sinais de saida. Estas métricas vao ajudar a definir os parametros ideais de
modo a conseguir dimensionar uma arquitetura otimizada principalmente a nivel de re-

lagdo sinal-ruido e distorcdo (SNDR).

1.2. Motivagbes

Atualmente, devido a evolugdo a nivel tecnologico, a conversdo analdgica para digital
aumentou consideravelmente a sua relevancia no que diz respeito a sensores. O funcio-
namento desta tecnologia tem por base a rececao de sinais analdgicos provenientes do
mundo real, e a sua conversao para sinais digitais, de modo a puderem ser lidos por
dispositivos tecnoldgicos. Esta transformacgao é feita recorrendo a utilizagdo de conver-
sores, sendo os Sigma delta mais frequentemente empregues para sensores de tempe-

ratura, sensores de imagem e sensores de pressao.

As areas onde se tém destacado cada vez mais estes conversores é na biomedicina e em
telecomunicagdes. Na area da biomedicina tem sido a utilizacdo de sensores de tempe-
ratura que tem ganho muito relevo, ja na area das telecomunicacdes o principal destaque

vai para os aparelhos eletronicos, onde este tipo de conversor ganhou mais importancia.



1.3. Estrutura do documento

Este documento é constituido pelo estado de arte, onde inicialmente é feita uma breve
introducao sobre o ADC. De seguida é feita uma breve descricao e sugeridas expressdes
sobre as varias métricas que podem caracterizar um conversor. Posto isto é feita uma
breve analise aos varios tipos de ADC, que sera concluida com uma tabela de compara-
¢ao dos seus comportamentos. Ainda no estado de arte sdo descritos mais detalhada-
mente conversores Sigma-delta de tempo continuo ou discreto e por fim é realizada uma
analise sobre os Sigma-Delta Incremental e comparados os varios parametros que cada

arquitetura possui e ADC existentes.

Posteriormente a dissertacdo divide-se em dois capitulos, sendo o primeiro dedicado ao
Modulador Sigma-Delta de Incremental de 12 ordem e o segundo dedicado ao Modula-
dor Sigma-Delta de Incremental de 22 ordem. Em ambos os capitulos é abordada a ana-
lise tedrica, o modo de funcionamento do modulador e de cada um dos filtros Em dltimo

lugar sdo apresentadas as simula¢des de alto nivel realizadas no Software Octave.






ESTADO DA ARTE

2.1. Conversor analdgico digital

Os ADC convertem sinais analégicos em sinais digitais. Neste caso, o sinal de entrada é
analdgico continuo no tempo e de amplitude varidvel e o sinal obtido a saida é digital
discreto no tempo. Esta conversao é feita através da representagdo dos valores analdgi-
cos do sinal de entrada num numero limitado de cédigos digitais a saida, sendo que

cada cédigo representa uma fracdo da gama analdgica de entrada.

Um ADC ideal, representado na Figura 2.1, consiste num sinal de entrada continuo em
tempo e amplitude - V;,,- que é amostrado num dispositivo interno de amostragem Sam-
ple & hold (S&H), processo de amostragem e reten¢do. De seguida este é quantizado
em amplitude pelo quantizador e assim, a saida do quantizador, é obtido o sinal de saida

amostrado e quantizado.

Analog
input

Digital
output

Y

S&H Quantizador

Figura 2.1 - Diagrama de Blocos de um ADC ideal

No S&H o sinal é amostrado intervaladamente com determinada frequéncia de amos-
tragem - F; - ficando retido no intervalo de tempo entre amostragens. Esta amostragem
é realizada num certo instante de tempo — kT, - sendo T; o periodo de amostragem e k
o numero de amostra. O sinal de saida ndo é alterado no intervalo de tempo em que é
amostrado, mas sim no intervalo de tempo da amostra seguinte. Isto é, o valor da amos-

tra € retido até que haja uma nova amostra. Neste processo, é possivel a perda de
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informacao se a frequéncia do sinal for superior a metade da frequéncia de amostragem.

(teorema de Nyquis?).

2.2. Métricas para analise da performance

Para avaliar a performance de um conversor existem varias metricas que devem
ser consideradas. Nos proximos pontos esta contemplada uma breve descri¢do de cada

um desses pontos

2.2.1. SNR

A relagdo sinal ruido (SNR) define a razéo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido,
sendo que, um valor superior de SNR equivale a um efeito de ruido menor no sinal. A

expressao (2.1), representa o calculo de SNR em dB.

P, sinal

ruido

2.2.2. Dynamic range

O dynamic range (DR) consiste na relacdo entre a amplitude do sinal quando o SNR ¢
maximo, A, ., e a amplitude do sinal para SNR=0, 4;,,, como apresentado na expres-

sdo (2.2).

A;
DR = 20log,, —maz (2.2)
Aino

2.2.3. SFDR

O spurious free dynamic range (SFDR) surge devido ao ruido e a ndo linearidade dos
componentes do conversor, sendo importante para saber o valor minimo de sinal que
esta livre de distor¢do [1]. Este valor é calculado, como apresentado na expressao (2.3),
pela diferenga entre o valor maximo do sinal de entrada, V;, e o valor mais alto de dis-

torcao.

SFDR = Valor maximo de V;,, — Valor maximo de distorcao (2.3)



2.2.4. SNDR

A relacdo sinal-ruido e distorcao (SNDR) também conhecido como SINAD, é bastante
importante na avaliacdo da performance de um ADC, uma vez que envolve todos os
componentes que provocam ruido ou distor¢do. O SNDR é calculado pela expressdo
(2.4), que representa a divisdo entre a soma das poténcias do sinal, do ruido e da distor-

¢do e a soma da poténcia de ruido e distor¢dao, em dB.

SNDR =10 10810 Pginar — 10 loglo (Psinal +Pruido) (2.4)

2.2.5. ENOB

O effective-number-of-bits - ENOB - é obtido recorrendo a expressao (2.5) que repre-

senta 0 SNR para um ADC de N-bits ideal [2], sendo N o niUmero de bits.

SNR =6,02+«N + 1,76 (2.5)

Resolvendo a equacao (2.5) em ordem ao numero de bits, que sera o ENOB, e substitu-

indo o SNR pelo SNDR obtém-se a expressado (2.6), para o valor de ENOB.

ENOB — SNDR — 1,76 26
N 6,02 '

2.2.6. Figure of Merit

A figura de merito, Figure of Merit (FOM), pode ser obtido através de duas expressoes

diferentes propostas [3], sendo que cada uma tem significados dispares.

P
FoM,, = m [fj / conv — steps] (2.7)

Tendo em conta a expressdo (2.7), onde P é a poténcia no ADC e Fy a frequéncia de
Nyquist, quanto maior for o valor de FOMw menor sera a eficiéncia do ADC. A outra

abordagem para o FoM;s é calculada pela expressao 2.8.

B
FoMy = DR +10 log;o [dB] (2.8)



Na expressdo (2.8), LB a largura de banda e P a poténcia, quanto maior for o FOMs maior

a eficiéncia do ADC.

2.3. Tipos de ADC

Existem varios tipos de ADC sendo que cada um tem um funcionamento, caracteristicas
e aplicacdes diferentes. Desses destacam-se os Flash ADC, os SAR ADC, os pipeline ADC
e Sigma-Delta ADC. Assim sendo, os pontos seguintes irdo ter como objetivo a descri¢do

destes tipos de ADC.

2.3.1. Flash ADC

Os Flash ADC sao constituidos por 2N-1 comparadores, em que N é o numero de bits
de um codificador. Como se pode observar através da arquitetura representada na Figura

2.2 este ADC utiliza uma conversao paralela com 2N-1 comparadores [4].

=l

-t
Entrada .
analogica .
% 4.->r

Viref

DOOFO-T—-DOO0

LSB

Viref ‘

Figura 2.2 - Arquitetura de um Flash ADC. Adaptada de: “Understanding Flash ADCs.”
[Online]. Availablehttps://www.maximintegrated.com/en/design/technical-

documents/tutorials/8/810.html. [Accessed: 05-Feb-2020].

O funcionamento de um flash ADC é baseado em comparadores onde o sinal de entrada
é comparado com uma tensdo de referéncia. Posteriormente, caso o sinal de entrada

seja superior a tensao de referéncia o comparador devolve 1. Se contrariamente tal ndo
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se verificar, o comparador devolve 0, ou seja, os comparadores que estdo acima do com-
parador que tem a entrada analdgica ligada devolvem 0. Assim, a saida dos comparado-
res, o que obtemos é um codigo termomeétrico. Por sua vez, os comparadores estao li-
gados a um codificador primario que é responsavel pela conversao do cédigo originando

uma saida binaria.

Estes conversores sdo os mais rapidos face as restantes variedades de ADC, sendo tam-
bém os mais simples, visto que apenas necessitam dos comparadores e da ldégica no
codificador, sao, portanto, os que necessitam de menos componentes. No entanto, o
flash ADC apresenta algumas desvantagens, como por exemplo o facto de se tornar bas-
tante mais dispendioso especialmente para mais de 8 bits. Em tal circunstancia, sera ne-
cessario um numero elevado de comparadores (2N — 1) tornando-se assim uma arqui-
tetura mais apropriada para baixas resolu¢des. Adicionalmente, sdo também mais rapi-
dos o que leva a uma dissipacdo de um valor de poténcia bastante superior relativamente
a outros tipos de ADC, bem como a um aumento na area do chip. Em relagdo ao sigma-
delta ndo existe comparagdo pois possuem caracteristicas bastante distintas. Tendo em
conta todas estas caracteristicas, este tipo de ADC é normalmente utilizado em aplica-
¢Oes que necessitam de baixas resolu¢des, podendo ser a Unica arquitetura viavel para
altas frequéncias. Assim sendo, pode ser aplicado em recetores de radio, radares de de-

tecao e sistemas de comunicacao 6tica.

Uma arquitetura proposta [4] é bastante idéntica a apresentada na Figura 2.3, sendo que
esta utiliza um codificador Wallace tree que possui baixa poténcia de dissipagdo. Este
codificador contabiliza a quantidade de '1' que existem no cédigo a saida do comparador
e de seguida, os somadores completos que compdem o codificador, representado na
Figura 2.3, fornecem o cédigo binario de saida, através da contagem dos nimeros de '1'

que tém na sua entrada.



e FA FA e
14 —1

] { 1
2 FA FA 8
" B2

Binary code

I'hermometer code

Figura 2.3 - Codificador Wallace Tree de 3 bits. Fonte: M. P. Ajanya and G. T. Varghese, "Low Power Wallace
Tree Encoder for Flash ADC," /OP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., vol. 396, no. 1, 2018, doi: 10.1088/1757-
899X/396/1/012042.

O numero de somadores completos necessarios é calculado pela expressdo (2.9), onde

N representa o numero de bits do descodificador.

N
Z(i — 1) % 209D 2.9)
i=1

Esta € assim uma forma de diminuir a poténcia dissipada por este tipo de ADC, reduzindo

também os erros no cédigo termomeétrico.

2.3.2. Pipeline ADC

O pipeline ADC é constituido por varias etapas sendo cada uma delas constituida por
um circuito S&H, um ADC, um Conversor digital-analégico (DAC), um subtrator, um am-
plificador, um dispositivo de correcdo digital de erros e um dispositivo de calibracao

digital (Figura 2.4). O método de conversao utilizado por este ADC é conversao paralela

[5].
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Sinal de
entrada Etapa final
4)[ Etapa 1 H Etapa 2 H Etapa 3 H Etapan ]_<Flash ADC
%\1 bits %TI bits %TI bits %m bits %j bits

Correcgo digital de erros

|

[ Calibracdo digital ]

@ l N bit

Sinal
digital

Entrada
analbgica

Entrada proxima
efapa

(b)

Figura 2.4 - (a) Arquitetura de um pipeline ADC, (b) Exemplo de uma das etapas do pipeline ADC.
Adaptada de: V. Kledrowetz and J. Haze, "Basic block of pipelined ADC design requirements,”
Radioengineering, vol. 20, no. 1, pp. 234-238, 2011.

Inicialmente, o sinal é amostrado pelo circuito S&H ao mesmo tempo que é convertido
num ADC que se comporta como um Flash ADC de onde vem o sinal digital de saida.
Este sinal servira de entrada a um DAC que convertera o sinal digital em analégico e de
seguida sera subtraido ao sinal amostrado no S&H, resultando um valor residual de ten-
sao. Esta tensdo sera amplificada num amplificador de saida, sendo este sinal que vai
alimentar a entrada da etapa seguinte. O processo descrito anteriormente é repetido de
etapa em etapa até a etapa final que é constituido apenas por um conversor Flash ADC.
O cddigo de saida pode ser obtido através da soma dos cddigos digitais resultantes de
cada uma das etapas, que depois passara por uma correcao digital de cédigos e de se-
guida por uma calibracdo digital, que ira garantir maior precisdo e desempenho dina-

mico.

Um ADC pipeline tem como vantagens a flexibilidade em relagéo a resolucdo, sendo que
esta podera variar entre os 8 e os 11 bits, sem calibragdo digital, ou até 18 bits, com
calibracdo digital. Este tipo de ADC tem também uma poténcia dissipada reduzida. Re-
centemente o pipeline ADC teve alguma evolugdo em relacdo a velocidade, resolugdo e
poténcia dissipada. No entanto, é de referir que as aplicacbes que necessitam taxas de
amostragem mais baixas, usualmente utilizam o SAR ADC ou o Sigma-Delta. Por outro
lado, quando se pretende taxas de amostragem mais elevadas a escolha recai por um
Flash ADC.

Este ADC, tendo em conta as suas resolugdes e taxas de amostragem, é utilizado
essencialmente em imagens médicas ultrassonicas, recetores digitais e modems por

cabo.
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2.3.3. SAR ADC

O SAR ADC é constituido por um S&H, um bloco de logica SAR, um registo de N bits,

um DAC de N bits e um comparador [6], como se pode verificar na Figura 2.5.

Enfrada
analogica

Tensgo de
referéncia

n bits

Registo de
n bits
Logica SAR

Figura 2.5 - Arquitetura de um SAR ADC. Adaptada de: “"Guide to Understanding Successive Approximation
Registers (SAR) and Flash ADCs | Maxim Integrated.” [Online]. Available:
https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/tutorials/1/1080.html. [Accessed: 05-
Feb-2020].

O sinal analégico de entrada é amostrado e retido no S&H enquanto o DAC tem como
entrada uma tensdo de entrada V;..r e tem como tenséo de saida V,../2, devido ao re-
gisto de N bits. ApoOs esta conversdo o sinal de saida do DAC sera comparado com o
sinal que foi amostrado. Caso o valor da tensao do sinal amostrado seja superior ao valor
da tensdo de saida do DAC, a saida do comparador tera o valor l6gico 1 e assim o bit
mais significativo do registo de N bits permanece a 1. Caso se verifique a situagdo con-
traria, a saida do comparador tera o valor légico 0 e o bit mais significativo passara a ter
o valor 0. Apos a conclusdo deste processo, o bloco de [6gica SAR vai passar ao préximo
bit, coloca-lo a 1 e de seguida realizar uma nova comparacao, seguindo assim até ao bit
menos significativo, quando concluido o cédigo digital estara disponivel no registo de

N bits.

Este tipo de ADC tem como principais vantagens a variacao entre 8 e 16 bits e o baixo
consumo de energia. Em termos de velocidade quando comparado com um Flash ADC,

0 Flash sera mais rapido, contudo nao é viavel utilizar um Flash ADC de mais de 8 bits,
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devido ao numero de comparadores necessarios. Um SAR ADC é uma boa solugéo
quando se quer obter altas resolugdes. Independentemente do inconveniente de serem
necessarios elementos mais precisos, a complexidade do ADC ndo ira ter um aumento
consideravel, pois ndo é necessario acrescentar um grande nimero de componentes. Em
relacdo aos Sigma-Delta, os SAR ADC tém a desvantagem de necessitar de calibracao,
ao contrario do sigma-Delta que ndo necessita dessa calibracdo mesmo para altas reso-
lugdes, adicionalmente o Sigma-Delta ndo necessita de filtro anti-aliasing (AAF) com-

plexo, uma vez que a taxa de amostragem é superior a largura de banda.

2.3.4. Sigma-Delta

Um Sigma-Delta ADC convencional € um conversor de sobre-amostragem que na sua
arquitetura [7] tem o integrador, um quantizador (que é um comparador), um DAC e um

filtro digital e decimador como mostrado na Figura 2.6.

| CLOCK | T f,
Vin @
O—+.@—

i DIGITAL N-BITS

FILTER
AND
DECIMATOR

LATCHED
COMPARATOR
(1-BIT ADC)

+Vier

; 1-BIT,
1-BIT DATA | Kfs

STREAM

DAC
_VREF

SIGMA-DELTA MODULATOR

Figura 2.6 - Arquitetura de um ADC Sigma-Delta. Fonte: Y. Lai, “ADC Architectures IV: Sigma-Delta ADC
Advanced Concepts and Applications,” /mid 2009, pp. 1069-1072, 2009.

Inicialmente o sinal é integrado pelo filtro de /oop, que é constituido por um ou mais
integradores dependendo da ordem do modulador. Posteriormente, a gama continua
de amplitudes é quantizada numa gama de niveis discretos. Por fim, é atribuido a cada
nivel da saida digital um valor binario, pelo filtro digital. O Sigma-Delta pode ser imple-

mentado em tempo discreto ou em tempo continuo, como sera descrito de seguida.
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2.3.4.1. Filtro Decimador

O filtro decimador, que se caracteriza por ter uma resposta muito longa, encontra-se a
saida do modulador Sigma-Delta. Este deve ser um filtro passa-baixo, que tem como
funcao filtrar o ruido de quantizacdo fora da banda e amostrar o seu sinal. A posteriori,
o ruido sera sujeito a um redutor de taxa de amostragem, como representado na Figura
2.7. E ainda de referir que o filtro pode ser implementado de varias maneiras diferentes,
sendo que algumas vao ser descritas adiante. Na Figura 2.8 esta um exemplo de resposta

em frequéncia de um filtro decimador[8].

Filtro passa
baixo

Downsampler

Figura 2.7 - Diagrama de blocos do filtro decimador

0 ~—Inverse sinc filter

__Cascade of Nyq.
and Inv. sinc filter

Magnitude (dB)

Figura 2.8 - Resposta de um filtro decimador (azul). Fonte: R. S. A. Kumar, D. Behera, and N. Krishnapura,
"Reset-Free Memoryless Delta-Sigma Analog-to-Digital Conversion,” /EEE Trans. Circuits Syst. | Regul. Pap.,
vol. 65, no. 11, pp. 3651-3661, 2018, doi: 10.1109/TCSI.2018.2854707.

2.3.5. Comparacao entre tipos de ADC

De modo a ser possivel uma analise mais eficaz dos varios tipos de ADC descritos ante-
riormente, a informacao foi organizada na Tabela 2.1, permitindo retirar algumas con-

clusoes.

14



Tabela 2.1 - Tabela de comparacao das diferentes topologias de ADC

Flash ADC
Frequéncia de

amostragem alta

Area grande
Velocidade alta
Baixa resolucao

(4 a 8 bits)
Consumo alto

Alto custo

Pipeline ADC
Frequéncia de
amostragem mé-
dia/alta
Area grande
Velocidade média
Média resolucao (
8 a 18 bits)
Consumo médio

Alto custo

SAR ADC

Frequéncia de

amostragem média

Area pequena
Velocidade baixa
Média resolucao

(até 14 bits)

Consumo baixo

Custo médio

Sigma-Delta ADC
Frequéncia de

amostragem baixa

Area média
Velocidade baixa
Alta resolucao
(>14 bits)
Consumo baixo

Baixo custo

Preliminarmente, é inteligivel que todas as arquiteturas tém os seus pontos fortes e fra-
cos. Como tal, é importante saber qual a aplicagdo designada ao conversor, de modo a

optar pela melhor topologia.

A titulo de exemplo, fazendo uma analise comparativa entre o Sigma-Delta e os restantes
tipos de ADC, é possivel concluir, que o custo do Flash ADC sera superior ao de um
Sigma-Delta ADC. Esta desigualdade pode ser justificada pela quantidade de compo-
nentes necessarios para um Flash ADC (2"! comparadores) atingir a mesma resolucéo
gue um Sigma-Delta, tendo ainda a inconveniéncia de aumentar o tamanho deste con-
versor. Outro ponto em que o Sigma-Delta também se revela superior ao Flash é no que
concerne ao consumo de energia, pois com o0 aumento dos comparadores o consumo
vai aumentando. Por outro lado, o Flash ADC revela-se melhor face ao Sigma-Delta em

termos da velocidade.

Fazendo agora a analise em relacdo ao Pjpeline ADC, é possivel concluir que operam a
uma frequéncia de amostragem completamente distinta. Estes ADC tém também reso-
lucbes relativamente diferentes, visto que no maximo um pipeline ADC atinge 16 bits,
com calibracdo digital, sendo o mais proximo da resolugdo que o Sigma-Delta atinge.
Mais uma vez o ponto onde o Pjpeline ADC se destaca relativamente ao Sigma-Delta é

na sua velocidade, onde atinge niveis superiores.

O SAR ADC é o que tem a performance mais semelhante a do Sigma-Delta. Se for ne-

cessario ocupar um pequeno espaco e nao for necessaria alta resolucdo ou alta
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velocidade, o SAR ADC mostra-se a melhor das opgoes. O ponto a favor do Sigma-Delta

em relacao ao SAR ADC é o baixo custo.

Concluindo, para uma baixa frequéncia de amostragem, um baixo consumo, um baixo

custo ou uma alta resolucdo, a melhor opcao sera um Sigma-Delta ADC.

2.4. ADC Sigma-Delta

Os conversores Sigma-Delta podem operar de duas formas diferentes, em tempo dis-

creto ou em tempo continuo, sendo ambas descritas de seguida:

Sigma-Delta tempo discreto: Num Sigma-Delta ADC de tempo discreto[9], Figura 2.12a,
o sinal de entrada é amostrado antes do filtro de /oop, sendo que tanto estes filtros como
o DAC sao de tempo discreto. Neste ADC é necessario haver uma transformacao de
tempo discreto para continuo para criar o sinal de feedback. Um exemplo de uma arqui-
tetura que opera em tempo discreto é proposto em [10], sendo que é uma arquitetura
que possui um baixo FOMw, que tem como objetivo realizar um quantizador e para re-

duzir a poténcia dissipada, realizar compensacao do atraso excessivo.

Esta arquitetura utiliza um filtro de /oop de terceira ordem. O primeiro dos integradores
€ constituido por um ampop que possui uma etapa de entrada PMOS, sendo que os
restantes integradores utilizam uma etapa de entrada NMOS. Todos estes integradores
utilizam amplificadores operacionais. Na Figura 2.9 esta representado o amplificador
operacional utilizado no primeiro integrador. Este integrador é responsavel pelo ruido e
pela linearidade do modulador, utilizando transistores de canais longos de modo a baixar
o ruido referido a entrada. Recorre ainda a compensacao de Miller, representada por R,

e C,.
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Figura 2.9 - Amplificador utilizado no primeiro integrador. Fonte: S. Pavan, N. Krishnapura, R.
Pandarinathan, and P. Sankar, "A 90/uW 15-bit Az ADC for digital audio,” ESSCIRC 2007 - Proc. 33rd Eur.
Solid-State Circuits Conf., pp. 198-201, 2007, doi: 10.1109/ESSCIRC.2007.4430279.

O atraso excessivo € introduzido no modulador devido aos polos dos ampops e estes
causam instabilidade no modulador, de modo a compensar este atraso excessivo é pro-

posta a aplicagdo de um condensador C,, como mostrado na Figura 2.10.

V‘“—M—;‘ :::

Quantizador —

s n-bit
“_DAC J

Figura 2.10 - Compensacao do excesso de atraso, através do condensador Cx. Adaptada de: S. Pavan, N.
Krishnapura, R. Pandarinathan, and P. Sankar, “A 90/uW 15-bit A3 ADC for digital audio,” £SSC/IRC 2007 -
Proc. 33rd Eur. Solid-State Circuits Conf, pp. 198-201, 2007, doi: 10.1109/ESSCIRC.2007.4430279.

O Flash ADC presente nesta arquitetura tem o comportamento descrito anteriormente.
O circuito do DAC utilizado no modulador esta presente na Figura 2.11, sendo composto
por transistores e resisténcias. S3o necessarias resisténcias com um valor reduzido de

modo a diminuir o atraso excessivo causado pelas capacidades parasitas.
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Figura 2.11 - Circuito do DAC utilizado. S. Pavan, N. Krishnapura, R. Pandarinathan, and P. Sankar, “A 90/pW
15-bit A3 ADC for digital audio,” £SSCIRC 2007 - Proc. 33rd Eur. Solid-State Circuits Conf, pp. 198-201,
2007, doi: 10.1109/ESSCIRC.2007.4430279.

Sigma-Delta tempo continuo: Num delta-sigma ADC de tempo continuo[9], Figura 2.12b,
os integradores no /ogp sdo de tempo continuo e ndo sdo constituidos por switched-

capacitors, ao contrario do Sigma-Delta ADC de tempo discreto.

Os principais componentes nestas duas arquiteturas séo o AAF, o modulador Sigma-
Delta composto pelo S&H, um filtro de /oop, constituido por integradores, um ADC, um

DAC e um filtro decimador.

Saida
digital

Entrada
analdgica

Filiro
decimador

Filtro n bit
anti-aliasing Flash ADC

Modulador Sigma
Delta(TD)

Salda
digital

Enfrada
analdgica

Filtro
decimador

< n bit
His) 5&H Flash ADC

Modulador Sigma
Delta(TC)

Figura 2.12 - Diagrama de blocos (a) Sigma-Delta em tempo discreto, (b) Sigma-Delta em tempo continuo.
Fonte: J. M. De La Rosa, “Sigma-delta modulators: Tutorial overview, design guide, and state- of-the-art
survey,” [EEE Trans. Circuits Syst. | Regul. Pap., vol. 58, no. 1, pp. 1-21, 2011, doi:
10.1109/TCS1.2010.2097652.
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2.5. ADC Sigma-Delta Incremental

Relativamente ao Sigma-Delta incremental, a sua arquitetura [11] é em tudo semelhante
a apresentada anteriormente para um Sigma-Delta de tempo discreto ou tempo conti-
nuo. Consequentemente, a Unica diferenca esta relacionada com a reinicializacdo dos

filtros.

A arquitetura geral[12] de um ADC Sigma-Delta incremental encontra-se apresentada
na Figura 2.13. Esta € composta por um integrador, um quantizador que é constituido

por um comparador, um DAC e um filtro digital.

Reset Reset
Vin + .
d
? I ) + J: i Counter
| o Jf
1 Doy
Ihit DAC (b)

Figura 2.13 - Diagrama de blocos de um Sigma-Delta Incremental. Fonte: M. Yue, D. Wu, and Z. Wang,
“Data compression for image sensor arrays using a 15-bit two-step sigma-delta ADC,” /EEE Sens. J, vol. 14,
no. 9, pp. 2989-2998, 2014, doi: 10.1109/JSEN.2014.2321166.

Neste tipo de Sigma-Delta o filtro de /oop e o filtro digital sdo reinicializados todos os
ciclos [13], sendo que o modulador ndo executa continuamente, ou seja, é executado a
uma taxa de sobre amostragem F;, para M ciclos e ao fim de M ciclos o filtro de /oop é
reinicializado. Estes ADC tém um desempenho superior aos demais, sendo que adicio-

nalmente ndo necessitam praticamente de componentes externos.

2.6. Arquiteturas ADC Sigma-Delta

De seguida serdao abordadas algumas arquiteturas com os diferentes tipos de Sigma-
Delta e com diferentes aplica¢des do filtro decimador de modo a possibilitar a compa-

racao entre os seus desempenhos.

Uma possivel arquitetura para um sistema sem reinicializagdo baseia-se no diagrama de

blocos representado na Figura 2.14. Sendo esta arquitetura [8] composta por um
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multiplexer, um circuito S&H, um modulador Sigma-Delta, um filtro decimador que é

composto por um equalizador /nverse-Sinc e um filtro de Nyquist.

Uy | LV
=
=
= S&H Modulador Equalizador Filtro
o Sigma Delta inverse sinc Myquist
Uz_ = _1"'r2

Figura 2.14 — Diagrama de blocos da arquitetura proposta. Adaptada de: R. S. A. Kumar, D. Behera, and N.
Krishnapura, "Reset-Free Memoryless Delta-Sigma Analog-to-Digital Conversion,” /EEE Trans. Circuits Syst.
/ Regul. Pap., vol. 65, no. 11, pp. 3651-3661, 2018, doi: 10.1109/TCSI.2018.2854707.

Esta arquitetura utiliza 2 canais, sendo que os sinais sao inicialmente multiplexados no
multiplexer e sdo amostrados no dispositivo S&H, a uma taxa de g. No S&H é utilizado

um método fljp around [14], neste método inicialmente as entradas dos condensadores
estdo viradas para a entrada do circuito durante a fase de amostragem, posteriormente,
na fase em que o circuito estd em "espera" a entrada dos condensadores vira para a
saida. A principal vantagem do método utilizado é a baixa poténcia consumida. E ainda
de referir, que este circuito S&H utiliza compensagdo de Miller de modo a suportar a
variacao da entrada. O ruido médio quadratico introduzido no dispositivo pelo S&H é
dado pela expressao (2.10).

2KT 2yKT

Nsgn =C + MC, (2.10)

Onde K é a constante de Boltzman, T representa a temperatura no dispositivo, em Kelvin,
C é o condensador presente no S&H utilizado método fljp around, y é o fator de ruido

do transistor e C; = é condensador utilizado para a compensacao de Miller.

O modulador Sigma-Delta é incremental e de tempo discreto, estando o seu diagrama

de blocos na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Diagrama de blocos do modulador Sigma-Delta de 32 ordem. Fonte: R. S. A. Kumar, D.
Behera, and N. Krishnapura, "Reset-Free Memoryless Delta—Sigma Analog-to-Digital Conversion,” /EEE
Trans. Circuits Syst. | Regul. Pap., vol. 65, no. 11, pp. 3651-3661, 2018, doi: 10.1109/TCSI.2018.2854707.

Este modulador possui um feedforward path no filtro de /oop de modo a diminuir a
presenca de componentes do sinal de entrada a saida, resultando um Funcao Transfe-
réncia do sinal (STF)=1. O feedforward path é importante no aumento da linearidade dos
ampops presentes no circuito. Ademais € necessario, pois o filtro decimador utilizado e
explicado de seguida forca a um STF=1. O ruido devido ao modulador é dado pela ex-
pressao (2.11).
Nyysp = 2KT
MCi,

Onde C;, representa o condensador introduzido a entrada do modulador.

(2.11)

O filtro decimador é constituido por dois componentes, o equalizador /nverse Sinc e o
filtro de Nyquista uma taxa F;. O equalizador inverse Sinc é utilizado no filtro decimador
para remover a memoria introduzida no sistema pelo S&H utilizado. O inverso da fungado
transferéncia do S&H apenas é realizado para a banda do sinal entre 0 e um pouco além
de ZF—; [15], pois o inverso da fungdo transferéncia é instavel e nao linear. Para o resto do
sinal ndo é necessario fazé-lo pois o filtro de Nyquist atenua o sinal fora da banda. O

filtro de Nyquist utilizado é um filtro cosseno, que quando amostrado a uma taxa de %

a sua resposta é obtida sem memoria.

A arquitetura [16] apresentada na Figura 2.16 representa um modulador Sigma-Delta
ADC incremental de tempo continuo de 32 ordem com 3 bits, composto por 3 integra-

dores, um quantizador constituido por um DAC e um ADC, e ainda um DAC de entrada.
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Figura 2.16 - Arquitetura proposta para o modulador Sigma-Delta de 32 ordem. Fonte: L. Dorrer, F. Kuttner,
A. Wiesbauer, A. Di Giandomenico, and T. Hartig, "10-Bit, 3 mW Continuous-Time Sigma-Delta ADC for
UMTS in a 0.12 pm CMOS proces,” pp. 245-248.

Os trés integradores escolhidos para a arquitetura sdo todos constituidos por um ampli-
ficador operacional de 2 andares com compensacdo de Miller pois sdo linearmente me-

lhores, suportam uma maior variagao da saida e leva a poténcia dissipada reduzida.

O DAC de entrada possui um cédigo de retorno a zero baseado em [17], sendo uma
arquitetura que reduz as altas frequéncias e as nao linearidades com o objetivo de eli-
minar a interferéncia inter-simbolo. Estas ndo linearidades também sdo reduzidas pelos
elementos dinamicos incluidos, que tem como desvantagem o aumento do atraso ex-
cessivo. E aconselhavel, de forma a reduzir o atraso, que os nés de saida do DAC tenham

uma baixa capacitancia.

O quantizador é constituido por 7 comparadores onde é convertida tensdo em corrente
num conversor de onde vém 2 correntes, a corrente de threshold e a corrente do se-
gundo DAC, que sdo subtraidas. O segundo DAC referido, DAC2 na Figura 2.16, € inserido

de modo a compensar o atraso excessivo do ciclo.

Esta é mais uma arquitetura[18] que tem como objetivo solucionar o problema da res-
posta demasiado longa do filtro decimador. Neste caso é utilizado um modulador Si-
gma-Delta de tempo discreto em que os seus estados nao sao reinicializados. O dia-

grama de blocos desta arquitetura esta apresentado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Modulador Sigma-Delta de 2 canais com filtro n-shifted. Fonte: R. S. A. Kumar and N.
Krishnapura, “A 2-Channel ADC Using a Delta-Sigma Modulator Without Reset & a Modulated-Sinc-Sum
Filter,” ESSCIRC 2019 - IEEE 45th Eur. Solid State Circuits Conf, pp. 365-368, 2019, doi:
10.1109/ESSCIRC.2019.8902610.

O modulador Sigma-Delta tem STF=1 devido a utilizagdo de um feedforward path. Este
é implementado com 3 integradores em cascata, sendo que o primeiro utiliza um teles-
copic cascode opamp com um switched capacitor, os restantes integradores utilizam

uma versdo simplificada do mesmo.

O filtro decimador (H(z)) é composto por 2 filtros raised-cosine seguidos de 2 sub-amos-
tragens. O primeiro filtro raised-cosine é de ordem 256 e é subamostrado por 2 e o
segundo é de ordem 16 e subamostrado por 2. Como é possivel observar na Figura 2.17,
é utilizado um filtro n-shifted (H, = Gy(—2)), sendo que G, é o equivalente ao circuito

S&H, precedido do modulador e por fim o filtro decimador.

Esta arquitetura foi implementada com uma tecnologia CMOS 180nm que resultando
num protétipo com uma area de 3,78mm? e dissipando 1,53mW. Com a anélise deste

sistema obtém-se um SNR de 94,4 dB, um SNDR DE 93dB e um DR de 98,5.

A arquitetura [19] sugerida consiste num ADC Sigma-Delta incremental de tempo dis-
creto que opera para N = OSR ciclos de reldégio a uma frequéncia F;. A Figura 2.18 re-

presenta o modulador Sigma-Delta implementado com um filtro Col de 32 ordem.

I-AZ
modulator

hik]

Figura 2.18 - Diagrama de blocos do modulador com o filtro decimador Col. Fonte: P. Vogelmann, M. Haas,
and M. Ortmanns, “"A 1.TmW 200kS/s incremental Az ADC with a DR of 91.5dB using integrator slicing for
dynamic power reduction,” Dig. Tech. Pap. - IEEE Int. Solid-State Circuits Conf, vol. 61, pp. 236-238, 2018,

doi: 10.1109/1SSCC.2018.8310271.

Os maiores problemas de linearidade ou de ruido sdo provenientes do primeiro integra-
dor do filtro de /oop, portanto é sugerida uma reconfiguracdo dinamica que divide o
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integrador em 4 partes, independentes umas das outras, sendo assim possivel ativar e
desativar partes do integrador durantes as conversdes. Como exemplo, esta represen-

tado na Figura 2.19 uma das partes do primeiro integrador.

Prstea
Cw,1a
®1,ptea Cstain P2eptea i Saa,
in+o—"—0 H — L
K¢1eb!-a + -
P41 brea ch(,_{ Pieprea — +> Sa.
in- o }_f_/ ,../_a/
Cs1ain Gzeprea H
b2 bea $2 brea Cw,1a
dout! o Proes

Figura 2.19 - Circuito de uma das 4 partes do primeiro integrador. Fonte: P. Vogelmann, M. Haas, and M.
Ortmanns, “A 1.TmW 200kS/s incremental Az ADC with a DR of 91.5dB using integrator slicing for dynamic
power reduction,” Dig. Tech. Pap. - IEEE Int. Solid-State Circuits Conf, vol. 61, pp. 236-238, 2018, doi:
10.1109/1SSCC.2018.8310271.

Fs

O filtro Col ¢ o filtro digital que vai gerar sinal final que funciona a Fy- os7

que é com-
posto por um conjunto de integradores ligados. Este filtro apenas vai contribuir para a

funcdo de transferéncia da conversdo. Apos a digitalizacdo o modulador e o filtro sdo

reinicializados.

Estas arquitetura foi implementada numa tecnologia 180nm CMOS, sendo a sua area
0,363mm?. A aplicacdo desta técnica de separacdo leva a uma reducio da poténcia de
1,65mW para 1,098mW, chegando assim a um SNR de 88,2 dB, um SNDR de 86,5dB e
um DR de 91,5 dB. O FoM, obtido é de 166,2 dB.

Aplicagdes de instrumentacao e medicdo necessitam de alta resolucdo e linearidade,
como tal, os conversores Sigma-Delta sdo uma boa solucdo. Na Figura 2.20 esta repre-
sentado o diagrama de blocos de uma arquitetura [20] que tem como objetivo principal

a reducdo da poténcia consumida.

24



Difser Cormection

Logic |
|
& - r v
1'._'" Gain o 3"-order | sinc? .| Serial I::"'”
Conirol | AY Modulator II“‘!IIlla..'u.jl Filier| Interface
L

| | |

Programmable
Uscillator

Figura 2.20 - Diagrama de blocos do conversor incremental proposto. Fonte: V. Quiquempoix et al, “A low-
power 22-bit incremental ADC," /EEE J. Solid-State Circuits, vol. 41, no. 7, pp. 1562-1571, 2006, doi:
10.1109/JSSC.2006.873891.

O bloco de ganho de controlo torna-se importante pois o sinal de entrada tem de ser
atenuado para ndo sobre carregar o filtro de /oop. Para reduzir o ganho e simultanea-

mente aumentar a linearidade é utilizado o circuito da Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Arquitetura do bloco de controlo. Fonte: V. Quiquempoix et a/, "A low-power 22-bit
incremental ADC,” /EEE J. Solid-State Circuits, vol. 41, no. 7, pp. 1562-1571, 2006, doi:
10.1109/JSSC.2006.873891.
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A logica de correcdo de offset é a versao geral da estabilizacdo de Chopper, baseado
num algoritmo fractal [21] que cancela em parte o offset do sinal de entrada apos estar

concluida a sua amostragem.

O modulador Sigma-Delta utilizado é de 32 ordem com uma configura¢do de baixa dis-
torcdo e de modo a ser necessaria menor linearidade da parte dos ampops sao usados

integradores switched-capacitor. Nesta arquitetura o OSR = 512.

O filtro digital é um filtro Sinc de quarta ordem constituido por diferenciadores, integra-
dores e elementos de escala. Por outro lado, nesta implementacdo, apds um sinal ser
integrado é utilizado um contador programavel, que produz um sinal diferencial e amos-

tra-o a uma frequéncia mais baixa[22].

Esta arquitetura [23], constituida por um ADC Sigma-Delta incremental, de tempo conti-

nuo de dois andares., tem o seu diagrama de blocos representado na Figura 2.22.

. hannel selection stage | stage 2
_— COArse conversion fine conversion
Ve | ) (77— | f————

2"order || Voo S5 U || 2" order
CTIXAM CT 1AM

MUX

I

Digital
Filter

Digital | | vtaster clock !
Filter

Figura 2.22 - Diagrama de blocos do modulado Sigma-Delta de 2 andares com filtro digital. Fonte: h and S.
Pavan, “A 14 Bit Dual Channel Incremental Continuous-Time Delta Sigma Modulator for Multiplexed Data
Acquisition,” Proc. IEEE Int. Conf. VLSI Des., vol. 2016-March, pp. 230-235, 2016, doi:
10.1109/VLSID.2016.21.

O modulador Sigma-Delta utilizado é de segunda ordem e é constituido por uma confi-
guracao Col com feedforward (CIFF) com uma topologia /nput-Feedforward (IFF) e utiliza
um quantizador de 1 bit. O filtro digital, nesta arquitetura, é bastante semelhante ao filtro
de /oop do modulador, sendo que também se baseia num filtro Col. Podemos ver esta

configuragdo na Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Modulador Sigma-Delta de tempo continuo de 2 andares

Inicialmente o multjplexer seleciona um dos sinais de entrada e os conversores sao rei-
nicializados. De seguida o sinal é amostrado intervaladamente pelos conversores Sigma-
Delta pelas 2 etapas de conversao. A primeira etapa de conversao processa o sinal pro-
veniente do multjplexer, durante M ciclos, de seguida o filtro digital extrai os bits menos
significativos e o modulador e o filtro sdo reinicializados. Deste processo resulta um re-
siduo analdgico que entra no S&H e de seguida entra na segunda etapa de conversao.
Este residuo passa por um processo semelhante no modulador, sendo que neste caso,
ap6s os mesmos M ciclos sdo extraidos os bits mais significativos. Por fim o modulador

e o filtro digital sao reinicializados.

Este sistema tem 16 canais, cada um com 200Hz de largura de banda. De modo a obter
o tempo maximo pertencente atribui-se a cada canal uma frequéncia de amostragem
maior que a frequéncia de Nyquist. A expressdo 2.12 e 2.13 representam o tempo ma-
ximo dedicado a cada canal e a frequéncia efetiva de conversao.

Ty = 200725716 125us (2.12)
fs = 8kHz (2.13)

Para o residuo analégico proveniente da primeira etapa ndo ser maior do que a entrada
do segundo modulador suporta, a saida do ultimo integrador do modulador, que amos-

tra o residuo, assume que a entrada é constante.

No filtro de /oop é constituido por um feedforward coefficient summation que realiza as

somas ponderada e um quantizador de 1 bit, como representado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Arquitetura do Feedforward coefficient summation com quantizador de 1 bit

O DAC do modulador é controlado por 2 grupos de interruptores e duas resisténcias de
feedback e as suas tensdes de referéncia (positiva e negativa) sdo comutadas pelas 2

saidas do quantizador.

O filtro digital incorporado no conversor € a soma da Col que processa as M amostras
provenientes do modulador sendo o resultado a saida as somas ponderadas do sinal a

entrada do filtro. A expressdo (2.14) representa a fungdo transferéncia do filtro digital.

_ z72 z71 2 51
fe= <(1 —z7 20 —z-1)>M(M— D (14

A arquitetura implementada e testada tem uma tecnologia 180nm CMQOS com, e a sua
area é 0,337mm? A poténcia consumida é 34,8uW e os resultados obtidos para o SNR,

SNDR e DR sao, respetivamente, 76,6dB, 75,9dB e 85,5dB.

Na arquitetura [24] baseia-se num modulador Sigma-Delta incremental de tempo conti-

nuo de 32 ordem com 15 bits de resolucao.

Este conversor é constituido pelo modulador Sigma-Delta que possui um filtro de /oop
constituido por integradores, 2 DACs, um de feedback e um de assisténcia que se com-
porta como um condutor de corrente e um comparador de 1 bit. Para além do modula-
dor, o filtro digital € um filtro Col decimador de 32 ordem com 3 integradores. O modu-
lador foi implementado com uma configuracao CIFF e os seus integradores sdo imple-

mentados com um feedforward compensated OTA.

A arquitetura [24] consiste num modulador Sigma-Delta incremental de tempo continuo.
A arquitetura é composta por 2 DACs um comporta-se como condutor de corrente e o

outro € um DAC de feedback resistivo. Tem ainda, um transcondutor que controla a
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corrente na saida do primeiro OTA e um comparador de 1 bit. Para além do modulador,
o filtro digital € um filtro Col decimador de 32 ordem com 3 integradores. Esta arquitetura
foi implementada com um modulador Sigma-Delta de incremental de tempo continuo
de 32 ordem com configuracao CIFF que opera com uma frequéncia de amostragem de
6,144MHz.
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Figura 2.25 - a) Diagrama de blocos da arquitetura; b) Versdo modelada da mesma arquitetura

Na Figura 2.25a esta representado o digrama de blocos do modulador e do filtro. Na
Figura 2.25b esta representado uma versdao modelada em que s(t) é a resposta em tempo
continuo correspondente ao STF e o e representa o ruido proveniente do quantizador.
O filtro de /oop é realizado com uma configuracdo CIFF e a sua funcdo transferéncia é

do tipo da expressao (2.15) e é reinicializado apds N ciclos.

ki ky k3
tﬁ:?+s_2+s_3 (2.15)

O filtro digital é um filtro decimador Col constituido por 3 integradores de fungao trans-

feréncia —.

A Funcdo Transferéncia do Ruido (NTF) do modulador, expressao (2.16), e a fungéo trans-
feréncia do filtro Col, expressao (2.17), podem ser combinados num unico filtro com a
funcao transferéncia da expressao (2.18).

(z—1)°

NTF:W

(2.16)
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tfeor = Z=17 (2.17)
Z3
tf = D) (2.18)

Como se pode perceber pela combinacao das fungdes transferéncia os zeros do NTF sdo

cancelados pelos polos do filtro decimador.

A Figura 2.26 representa a implementacdo do primeiro integrador que € imple-
mentado com um feedforward compensated OTA. A Unica diferenca deste integrador
para os outros dois é o facto de o segundo e o terceiro terem a entrada um par de

transistores NMOS.
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Figura 2.26 - Arquitetura Ota utilizada no primeiro integrador

Esta arquitetura foi implementada com uma tecnologia 180nm CMOS, o ADC funciona a
uma frequéncia de amostragem de 12kS/s e tem uma area de 0,35mm?. O valor obtido

de SNR e SNDR é 85,1 para ambos e a poténcia dissipada é 55uw.

O conversor proposto nesta arquitetura [25] é baseado num modulador incremental Si-
gma-Delta de segunda ordem. Este é um conversor com 15 bits de resolugdo e funciona
a 45,2MHz.

30



O

Figura 2.27 - Diagrama de blocos do modulador de 22 ordem com o filtro decimador. Fonte: A. Agah, K.
Vleugels, P. B. Griffin, M. Ronaghi, J. D. Plummer, and B. A. Wooley, “A high-resolution low-power
incrementalzADC with extended range for biosensor arrays,” /EEE J. Solid-State Circuits, vol. 45, no. 6, pp.
1099-1110, 2010, doi: 10.1109/JSSC.2010.2048493.

O modulador apresentado na Figura 2.27 é um incremental Sigma-Delta com extended
range, ou seja, € feita uma estimativa do erro residual que depois é combinada com a
saida do filtro decimador assim é possivel cancelar o erro de quantizacdo resultante do

processo do filtro decimador.

Para a implementacdo do modulador, foi utilizado uma tecnologia 180nm CMOS e tem
uma érea de 3,5mm? A frequéncia de amostragem a que o ADC opera é 45,2MHz. Ao
ser testada a arquitetura os valores de DR, SNR, SNDR e SFDR sdo, 90,1, 89,1, 86,3 e 84,5,

respetivamente.

Na arquitetura [26] é sugerida um Sigma-Delta Incremental de tempo discreto com um
sinal de entrada continuo que é amostrado pelo switched-capacitor do primeiro integra-
dor do modulador. Este modulador opera a uma taxa de amostragem F; que sera M
vezes superior a saida digital e decimada que é obtida a uma taxa de Nyquist, Fy. E
produzido um sinal digital a saida em cada ciclo, que necessita ser descodificado através

de um filtro digital.

De modo a conseguir reduzir o SQNR, é aplicada uma fase de recuperacao (RP) que
consiste em descartar o inicio de cada fase de conversao, para isso a entrada do modu-
lador é desligada do sinal de entrada e ligada ao limite do quantizador. De modo a per-
ceber o niUmero de ciclos necessarios para se obter os resultados pretendidos foi utili-
zada uma arquitetura de 32 ordem que necessita de um OSR = 160 para obter um SNR >
94. Foram feitas simula¢des para perceber como o erro se comportava durante um Unico
ciclo de conversao, para isso foram definidos 3 valores distintos de RP, cada um come-
¢ando R ciclos antes do fim da conversao. As simulacdes mostraram que sem RP o erro
de quantizagao diminui continuamente, mas para qualquer valor de R houve uma des-

cida no inicio de RP, mas de seguida houve uma diminuicdo constante até ao final de
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uma conversdo. Ao escolher a duracao de RP é necessario ter também em atencdo a
atenuacao da poténcia do sinal. Um alto valor de R levaria a uma grande influéncia na
amplitude do sinal, pois durante o RP apenas é atenuado o ruido de quantizacdao e ndo

o ruido do circuito.

A introdugdo da RP leva a possibilidade de o circuito ter um MSA mais elevado o que
permite ter uma poténcia dissipada inferior. Isto deve-se ao facto de o sinal de entrada
estar desligado e assim ndo ha nenhuma poténcia de sinal adicional injetada no sistema,
consequentemente, durante os ciclos antes da Fase de Recuperagdo a amplitude podera
ser bastante maior sem originar a sobrecarga. Através das simulagdes é concluido que
com a presenca de RP a amplitude de entrada para o pico de SNQR é estendida 2dB. A
introducdo da RP também é uma vantagem para a quantizacdo multibit, visto que du-
rante esta fase ndo esta nenhum sinal presenta na entrada o que leva a que apenas exista

um pequeno erro associado a saida do ultimo integrador

Uma desvantagem do uso de RP é que ao aumentar o MSA do circuito isso leva a um
possivel aumento da oscilacdo na saida do primeiro integrador. Essa oscilagdo pode ter
consequéncias como a saturagdo do integrador, o que pode afetar significativamente o
desempenho. Para reduzir os efeitos do aumento do MSA podem ser definidos novos
valores para os coeficientes do circuito de modo que a oscilagdo seja reduzida. Aumen-

tando o condensador de integracao pode ser obtida esta nova escala.

Tendo sido esta arquitetura implementada com uma tecnologia 180nm CMOS com um
modulador Sigma-Delta incremental de 32 ordem, houve um aumento de 1.9dB no SNR
passando 95.6dB, sem RP, para 97,5dB, com RP. Para além disso também foi possivel um

aumento da tensao de entrada, de 2V para 2,5V.

2.7. Arquiteturas ADC Sigma-Delta com decodificacdo Otima

Uma outra solucao de decodificagdo, é apresentada no artigo [27] onde inicialmente é
utilizado um Sigma-Delta incremental de primeira ordem de modo a explicar o método.
E assumido um Vj, € [-1,1], que permanece constante durante 1 conversdo, e a saida
do quantizador, g € {—1,1}. Entre cada conversao o integrador é reinicializado, através
de u; = 0, u; a saida do integrador. A saida do integrador, u,, pode ser obtida através

da expressdo simplificada (2.19), onde S,, é a soma de q[0] a q[n — 1].

uyn)=n—-Vy*S,,n=>1 (2.19)
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Por sua vez a saida digital g[n] é definida por (2.20)

S
1,V ==
n (2.20)

Sn

_lJVin <7,Tl > 1

De modo a codificar uma entrada V;,, pode ser adicionada uma rampa n * V;,,, rampa de
entrada, que comparada com a inclinacdo formada pela ligagcdo dos pontos (0,0) com (n,

S, , .
Sp), rampa correspondente a ;" tem como resultado a saida do modulador. Sendo assim,

caso o valor da rampa de entrada seja maior entdo o q[n] = 1, por outro lado caso o

valor seja inferior, nesse caso q[n] — 1 =.

. ~ Sn . . o
De acordo com este método se q[n] = 1 entdaoV;,, > ?" isto significa que neste momento
. . . , S ~ S, .
o limite inferior sera este valor de 7" Por outro lado, se q[n] = —1 entaoV;, < f,assm

.. . , S . , N , /
o limite superior sera este valor ?".Apllcando este método a saida do modulador é pos-

sivel ir reduzindo o intervalo de V;,, descobrindo assim o limite maximo, 1b,,,4y, € 0 limite

minimo, by,in.

Este método permite atingir uma poténcia média do ruido inferior e melhorar a precisao
do sistema. Comparando o erro médio quadratico (MSE) deste algoritmo de decodifica-
¢do com o de um filtro Col ou Sinc de segunda ordem, este é o que possui o0 menor
resultado de MSE. Uma desvantagem é que a saida do primeiro integrador é afetada

pelo ruido térmico do circuito.

A decodificacdo de um modulador de primeira e de segunda ordem, é feita através dos
valores calculados de [b,,qx€ Lbpmin. ApOs 0s calculos podem existir dois casos distintos,
o primeiro em que b, seria menor que lb,,;,, € neste caso é definida uma regido entre
Ibmax € Ibpminque € uma estimativa de onde se encontra o sinal de entrada. Por outro
lado, na situagdo em que lb,,q, € maior que lb,,;, o valor de V;, pode estar longe dos
limites, por isso, para a decodificagdo é usado o limite que passou por um maior nUmero
de ciclos de quantizagdo. Assim sendo esta decodificacdo permite manter um ruido de

quantizagdo baixo e uma boa média de ruido térmico.

Para a analise do decodificador proposto foi utilizado um modulador de segunda ordem

com tecnologia 180nm e que ocupa uma area de 0.15mm?. Utilizando OSR de 150 o

ruido térmico é de 31uVrms, para o decodificador proposto, o que significa uma redugao

em comparacdo com um filtro Col® que obteve um ruido térmico de 63uVrms ou com
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um Sinc® com o qual o ruido térmico é de 102,1uVrms. O SNR também mostra uma

melhoria relativamente aos filtros Col® e Sinc® de 6,1dB e 10,3dB.

Na arquitetura [28] é feita a correspondéncia entre a terminologia usada nas arquiteturas
de design de circuitos e em [29], como se pode ver na Figura 2.28 que descreve a teoria
da quantizacdo. Nesta teoria o modulador é descrito como um codificador que produz
uma sequéncia binaria com tamanho correspondente ao intervalo de quantizacdo do
sinal de entrada. O filtro que corresponde ao decodificador produz uma estimativa do
sinal de entrada, através do ponto médio do intervalo de quantizacao que o filtro possui

na sua saida.

T Sequéncia i
5| Modulador Binaria : T
Sigma-Delta »  Fillro S
Sinal Codificador indice  Decodificador Estimativa

Figura 2.28 - Correspondéncia entre a terminologia utilizada em Design de circuitos e a implementada em
[28]. Adaptada de: S. Kavusi, H. Kakavand, and A. El Gamal, "On Incremental Sigma — Delta Modulation,”
vol. 53, no. 5, pp. 1004-1015, 2006.

Inicialmente a arquitetura é estudada para um modulador Sigma-Delta de primeira or-
dem com sinal de entrada x € [0,1] e o valor limite do comparador é igual a 1. O sinal
de entrada é integrado no modulador criando uma rampa com inclinagao proporcional
a entrada. O valor desta rampa em cada instante vai ser comparada com o valor 1 e o
valor a saida do comparador segue o seguinte critério: Caso a amostra da rampa seja
superior a 1 a saida tera o valor 1, e este sera subtraido ao valor da rampa, caso contrario
a saida tera o valor 0. Assim o modulador faz a previsdo do valor da rampa contando o

numero de uns e subtraindo-os da sua previsao através do feedback loop.

A sequéncia de comparacdes feitas entre o sinal a entrada do comparador e 1, no
modulador Sigma-Delta € equivalente a um codificador que produza bits
correspondentes para as mesmas comparacoes. Estas comparagdes permitem definir um

limite maximo, UB,,4, € um limite minimo, LB,,iy.

Para encontrar os pontos de transi¢do entre os intervalos de quantizacao é definido um
codificador equivalente que produz a mesma sequéncia de comparagdes que O
comparador faz entre a saida do integrador e 1, mas através da previsdo mostrada na
expressao (2.21) para a rampa equivalente nx, em que n corresponde ao instante de

tempo.
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n-1
1+ ) b() (2.21)
2

O algoritmo sugerido tem como objetivo seguir os critérios de um filtro 6timo, o que
significa que dada uma sequéncia produzida pelo modulador o filtro vai gerar o ponto
médio do intervalo de quantizacdo. Para confirmar que o algoritmo vai de encontro a
um filtro 6timo é comprovado que os limites maximo e minimo sdo pontos de transigao.
Sendo m, os instantes de amostragem, até m — 1 os limites maximo, UB e minimo LB,
sao pontos de transicao do intervalo x. Para os restantes instantes sendo que apenas
podera haver um novo ponto entre UB e LB, e assumindo p como valor previsto é se-

guida a seguinte logica: se %& (LB,UB) entdo o intervalo de quantizacdo mantém-se
(LB,UB) e UB e LB sao pontos de transi¢ao. Por outro lado, se % € (LB,UB) o valor de

UB e LB sera alterado consoante a sequéncia do modulador no instante m, se for 1 é

atualizado o valor de LB para % e se for 0 é atualizado o valor de UB para %, sendo os

novos intervalos de quantizacao (%, UB) e (LB, %), respetivamente.

Da analise da MSE do filtro 6timo, comparando com outros filtros como o triangular é
obtido um valor inferior para a MSE do filtro 6timo estudado. O erro maximo atingido
pelo filtro 6timo também é baste inferior que os restantes filtros lineares, para a mesma
taxa de amostragem, o que permite atingir o mesmo erro absoluto com taxas de amos-

tragem inferiores.

Para o estudo do modulador Sigma-Delta de segunda ordem ¢é utilizado um modulador
que consiste em 2 integradores e 1 comparador as suas saidas sao realimentadas na
entrada dos integradores. Ao contrario do modulador de primeira ordem, neste caso o

comparador tem o valor de 0 e o sinal de entrada x € [-1,1].

Para encontrar os pontos de transicdao de modo a determinar os intervalos de quantiza-
¢ao induzidos pelo modulador é novamente utilizado um codificador. A comparacao que
é feita entre a saida do segundo integrador e 0 tem a mesma sequéncia que a previsao
mostrada na expressao (2.22). Ambas as sequencias representam as comparagdes pre-
sentes em (2.23) em que b representa a sequéncia a saida do comparador.

n—1

Z(n i+ 1) =b() (2.22)
i=1
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n-1
n—i+1=*b(i)
Xs?2 2.23
= < < n?+n )) (223)
i=1
No caso do modulador de segunda ordem, ao contrario do modulador de primeira or-
dem nem todos os valores inteiros que pertencem ao intervalo de quantizacao sao pon-
tos de transicdo, por isso neste caso é utilizado o Directed acyclic graph (DAG) para obter

0s pontos de transicao.

Figura 2.29 - Directed acyclic graph para o modulador Sigma-Delta de segunda ordem. Fonte: S. Kavusi, H.
Kakavand, and A. El Gamal, “"On Incremental Sigma — Delta Modulation,” vol. 53, no. 5, pp. 1004-1015,
2006.

Este grafico permite limitar os valores de x bem como identificar os pontos de transicao

(os pontos sélidos marcados, no gréafico da Figura 2.29.

Em relacao ao algoritmo sugerido para o modulador de primeira ordem, os resultados
ao nivel da MSE, para o modulador de segunda ordem com o filtro 6timo, sdo ainda

melhores, quando comparados com os restantes filtros lineares.

Este algoritmo tem vantagens em diferentes tipos de aplicacdes, em sensores de imagem
ou de temperatura, onde é necessario baixo consumo, neste caso, com o Sigma-Delta
Incremental é possivel obter cerca de menos 100ulW de consumo no modulador quando
comparado com o modelo convencional e adicionando o filtro 6timo, este consome ape-

nas 10nW. Normalmente os filtros 6timos tém maior poténcia dissipada do que os filtros
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lineares devido ao niumero de calculos por amostra, o que neste caso nao se confirma,
devido ao filtro 6timo operar a um quinto da frequéncia. Também tem vantagens para
sinais de banda limitada onde a maior diferenca entre o modelo convencional e o incre-
mental Sigma-Delta é as taxas a que operam cada um dos modelos. Enquanto no con-
vencional o sinal de entrada é amostrado a uma taxa fi, bastante superior a taxa de
Nyquist do sinal de entrada, e o modulador opera a mesma taxa fi. O sinal de saida é

amostrado a uma taxa f, que é ligeiramente superior a taxa de Nyquist, originando uma

F . . . e ,
taxa de sobre amostragem de F—1 no sistema incremental o sinal inicialmente é amostrado
2

a uma taxa F, e o modulador Sigma-Delta opera a taxa F;. Nesta aplicacdo existe uma
grande vantagem ao nivel do SNDR que é 7 dB mais elevado para o Incremental Sigma-

Delta.

2.8. Tabela de comparacgao de resultados

A Tabela 2.2 engloba as métricas e mais valores relevantes para analise e comparacao

das varias arquiteturas descritas no capitulo anterior.

Para analise, € importante ter em conta a area ocupada pelo dispositivo, pois € relevante
este tipo de dispositivo ter um tamanho reduzido. Neste ponto a arquitetura [20], é a
gue melhor cumpre este requisito, sendo que as arquiteturas [17], [24] e [25], também
tém areas reduzidas. Outro parametro que hoje em dia também é preciso ter bastante
atencdo é a poténcia dissipada, sendo que neste caso claramente se destacam as arqui-
teturas, [10], [24] e [25]. O FOM também é importante na andlise da eficiéncia, sendo que
um FOMw mais baixo leva a maior eficiéncia. Neste aspeto, a arquitetura [10], mostra-se
bastante melhor que outras arquiteturas, contudo as arquiteturas [24] e [25] também
tém valores relativamente reduzidos. Quanto ao FOM;, quanto maior for maior sera a
eficiéncia, logo, as arquiteturas [19] e [20] serdo, avaliando este parametro, mais eficien-
tes que a arquitetura [14]. E também importante analisar métricas como o SNR e o SNDR,
tendo em conta que um maior valor de SNR ou SNDR significa uma maior "quantidade”
de sinal em relacao ao ruido ou em relagao ao ruido e distorcao respetivamente. Nestas
meétricas a arquitetura que mais se destaca é a [19], no entanto as arquiteturas [10], [20]

e [26] também apresentam valores relativamente altos.

Feita esta analise, € importante avaliar qual arquitetura que tem uma relacao mais favo-

ravel entre todos estes valores, ou seja, tentar perceber qual arquitetura consegue
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conjugar melhor o facto de ser necessaria area reduzida, pouca dissipacao de poténcia,
eficiéncia e um boa relacdo sinal-ruido. As arquiteturas que melhor conseguem cumprir

todos esses requisitos sao a arquitetura [10] e [25].

Tabela 2.2 - Valores obtidos para as arquiteturas descritas no Estado da Arte

[10] [8] [16] (18] [19] [23] [24] [25]

Arquitetura | SDTC ISDTD SDTC  SDTD ISDTD ISDTC ISDCT  ISD
(Ordem) 3a 3a 3a 3a 3a Da 3a Da
Tecnol. (hnm) | 180 180 120 180 40 180 180 180
Area(mm?) = 072 3,86 0,11 378 0074 0337 035 3,5
(Circuito in-
tegrado)
Freq. de 3,072 32 104 6,144 30 - 6,144 452
amostragem
(MH2z)
Resolugéo 15 4 10 s 15 14 14 15
ENOB - - - - 14,1 - - -
DR (dB) 935 842 62 98,5 91,5 85,5 - 90,1
SNR(@B) | 925 825 60 94,4 88,2 76,6 85,1 89,1
SNDR (dB) ' 90,8 80,1 58 93 86,5 75,9 85,1 86,3
SFDR (dB) - - . - - - 97 94,5
Pot. 90 32,7 3 1,53 1,098 348 55 38,1
Dissipada |\  mwWw  mW mW  mW W LW mw
FOM 0,049 2,91 - - - 0,85 0,31 1,46
(pj/conv-
step)
FOM:; (dB) - 154,3 - 170,1 1711 - - 8
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SIGMA-DELTA PRIMEIRA ORDEM

3.1. Analise Teorica

Inicialmente foi feita a analise tedrica de um modulador Sigma-Delta de primeira ordem.

O diagrama de blocos deste modulador esta apresentado na Figura 3.1 e é composto

-1

por um integrador switched-capacitor com fungao transferéncia , um comparador

1-z-1
e seu respetivo ganho G, onde, a saida do mesmo é adicionado o ruido de quantificacdo

14 ~ A e
"/VQ, um bloco que representa a tensdo de referéncia e 2 blocos que representam os

(o

coeficientes do modulador. O sinal de entrada é representado por V;,,, V, € o sinal a saida

do integrador e d,,,; representa a saida do modulador.

Kﬁf@
Voo e b dout[n]

W

Vin

[y

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do modulador Sigma-Delta de Primeira ordem, para anélise tedrica

Comecou-se por fazer a analise do integrador switched-capacitor partindo da arquite-

tura da Figura 3.2.
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Vin —

Ha 2~

KZ KI + Vo o ar— dout
Vr e % %
e ¢,
dout
-VPJoi 2 1

<&

Figura 3.2 - Diagrama do integrador Switched Capacitor

dout

No diagrama os interruptores referentes a fase 1, ¢, estdo representados com o nimero
1 e os interruptores referentes a fase 2, ¢,, estdo representados com o nimero 2. De
modo a realizar a analise do integrador é necessario aplicar a lei da conservacao de car-
gas (Q = C * V) e para auxiliar a obtencao das expressdes resultantes da aplicacao da lei
foi obtido um esquema, em que se assume que os interruptores 1 estdo ligados, Figura

3.3a, e um esquema assumindo que sao os interruptores 2 que estao ligados, Figura 3.3b.
c2

c2
||t i
Vin ___+ ¢ = | Vo2
vo1 +
c3
—Vrrdout—H% c3

a) b)

Figura 3.3 - a) Circuito correspondente a ¢4; b) Circuito correspondente a ¢,

As primeiras equagdes é no momento de ¢, para ¢,, ou seja, do instante de amostragem

[n—1]*T para [n — %] * T. A expressao (3.1) caracteriza a conservagao de cargas neste

instante.

Q¢, +QF, + QF, = Q2 + Q2 + Q2 3.1)
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Da aplicagao da expressao da carga, Q = C = V, na expressao (3.1) resulta a equagao (3.2),
resolvendo esta equagao em ordem a V, [n - %] obtém-se a equagédo (3.3).
_Vin[n_l]*cl-l_vr out[ 1]* 1+ [n_l]*CZ_
1 (3.2)
=0+xC;+0x*C3+ [ 2]*C2

C
[n——] V,[n — 1] Vm[n—l]*—+V dout[n—l]*—3 (3.3)
G, C;
As equagoes relativas ao instante ¢, para ¢,, referem-se ao instante de amostragem

1 e e . - . -
[n — 5] « T para [n] = T. A equacdo inicial que caracteriza esta conservacdo é a equagao

(34).
Q¢, = Qg (3.4)
Aplicando a mesma légica utilizada nos instantes de amostragem anteriores obtém-se a

equacao (3.5), sendo que neste caso esta sera resolvida em ordem a V,[n], resultando

assim a equacgao (3.6).

Vo[n—%]*cz =V, [n] * C, (3.5)
AREATE %] (3.6)

Estando assim obtidas as equacdes finais da Conservacdo de Cargas, utilizando a
equacgao (3.3), que representa V, no instante [n — %] * T, para substituir na equacgao (3.6)

obtemos a equacao final, equacdo (3.7), para Vo no instante [n] = T.

Cy C
Vy[n] = Vy[n — 1] = Vip[n — 1] % =+ V, * doye[n — 1] % =
C, C,

(3.7)
Tendo as equagdes da conservacao de cargas resolvidas em ordem a ¥, no ins-
tante [n] * T € possivel aplicar a transformada de Z de modo a obter uma equacao da

qual resulta o diagrama de blocos da Figura 3.1. Posto isto, fazendo a transformada e

Z
colocando —
1-z-1

em evidéncia obtém-se a equacao (3.8).

Cy
Vo(Z) = Z7W(Z) = 271 Vi (2) + Vy = doe(2) + 27 &

C, "C,
4 C C _ (3.8)
A 1C_;Vin(z)+vrc_zdout(z)*z 1
= V(2) = — o
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zZ71 C, G
* (Vm *___*Vr *dout)

Sh@ ===V 7,

A equacdo (3.8) representa o sinal a saida do integrador V,, e fazendo a relacdo com a

. C .. C ..
Figura 3.1, C—l correspondente ao coeficiente b1 e C—3 corresponde ao coeficiente b2, re-
2 2

sultando assim a equacao (3.9)
Z—l

* (Vip * b1 — b2 x V. x dyyt) 3.9)

Resta obter a expressdo de d,,;, equacado (3.10) que representa a saida do mo-
dulador na Figura 3.1.

Vno 1
24V, (Z) *— :
v, + 1o ( )*Vr (3.10)

dour =
Substituindo V,(Z) na equagao (3.10) pela sua equacao (3.9) obtemos a equacgao
doyue €m funcao dos coeficientes, de 1, de V;;, e também de Vy, como demonstrado nas

equacgdes (3.11).

1-2771

1 A Vo z71
@dout"'dout*v;*bz*i*ﬁzvﬂ-ﬁ*i*wn*bl@

1 zt
_+7* ———x (Viy* b1 —=b2 V. xd,y) | ©
T

Z—l 1 VNQ Z—l 1 (311)
ﬁdout 1 m*bz*vr*vr = 7 +1_Z_1*7r*Vin*b1C)
%
gQ*(1—z—1)+Vl*Vm*b1*z—1
& doyr = — T

1-Z 1+ Z7 1« b2V,

Considerando que b1 = 1 e b2 = 1 e assumindo também que V. = 1 para simpli-
ficar a expressao, a expressao final de d,,; € a expressao (3.12).

dout = VNQ * (1 - Z_l) + Vin *Z71 (3.12)

Através da equacdo final de d,,; podemos obter a STF e a NTF representadas,
respetivamente, pelas equagdes (3.12) e (3.13). Para obter a expressao da NTF assume-

se Vi, = 0 e para STF é assumido NQ = 0.

dout

NTF =

=1-z71 (3.13)
N lyin=0
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dO‘Ll,t

STF =

- =z" (3.14)
in lyyno=0

3.2. Funcionamento do Modulador de 12 Ordem e Filtros

De modo a entender o funcionamento do modulador Sigma-Delta Incremental de Pri-
meira Ordem, neste subcapitulo sera simulado o Modulador Sigma-Delta de primeira
ordem e posteriormente sera também explicado o funcionamento de duas arquiteturas

distintas, para a decodificagdo do sinal a saida do modulador.

Para simular o Modulador sera tido em consideracao do diagrama de blocos da Figura
3.4. Os blocos presentes no diagrama representam o coeficiente de ganho, b1, o inte-
grador ao qual é feito reinicializacdo, o comparador e tensao de referéncia. Os sinais V;,,
X, € doye[n] representam o sinal de entrada, a saida do integrador e a saida do modula-

dor.

Xz dout[n]

v
—+

Vr «

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do modulador Sigma-Delta Incremental de Primeira ordem

O integrador presente na arquitetura € um integrador de tempo discreto, o qual é reini-
cializado no final de cada amostragem de modo a ndo haver memoria de amostragens
anteriores. Este integrador, que tem o seu circuito apresentado na Figura 3.5 é do tipo
Switched-Capacitor, sendo um integrador que se distingue em duas fases, a primeira
fase, quando ¢, esta ativo em que o sinal é amostrado no condensador e a segunda fase
quando ¢, esta ativo é quando é feita a integragdo da carga acumulada em C;, que foi
transferida para o condensador C,. A saida do integrador vai sendo alterada a tensio de
saida consoante a integragao da tensao de entrada. Ao fim de OSR amostras o conden-
sador C, sera curto-circuitado, tornando a tensao de saida do integrador igual a zero e

eliminando a memoria de sinais de entrada anteriores. Em paralelo com o condensador
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C, encontra-se o interruptor responsavel pela reinicializacao do sistema. De realcar que
o sinal alimentado para o integrador nao é apenas V;;,, mas sim a diferenca entre V;,, e o

sinal referente a amostra anterior, proveniente da saida do comparador.

Vr‘_@ :— %7 %

dout

Ve | 2 1

Figura 3.5 — Integrador Switched Capacitor com realimentagdo

O comparador localizado a saida do modulador é o elemento que introduz o ruido de

quantificacdo, Vg, no sistema. E este componente que gera o sinal dyy,;, comparando os
valores da saida do integrador, x;, com 0, seguindo o algoritmo da expressdo (3.15).

1,sex,;[n] >0

0

doue[n] =4 0,se x;[n] =
—1,sex,[n] <0

(3.15)

E este sinal, d,,:, que realimenta o sistema realizando a diferenca com V;,, e essa dife-
renca leva a que a saida do modulador, d,,; guarde a média do sinal de entrada, V;,,
como se pode verificar no grafico da Figura 3.6, onde se pode ver a semelhanca entre a

média da entrada e da saida para diferentes valores de A;,,, a amplitude de entrada.
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%1073 Média do sinal de entrada e do sinal de saida

dout ¢
12 + —vin 717/’ E

Médias
(o>}
\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ain

Figura 3.6 — Grafico de comparac¢do da média do sinal de entrada e do sinal de saida em funcdo da ampli-
tude de entrada, OSR = 1200, Nmedias = OSR

3.2.1. Implementac¢ao com Filtro Col

O Modulador Sigma-Delta necessita de um filtro decimador, filtro digital para
descodificar o seu sinal de saida, como tal uma das op¢des que poderia ser aplicada a
saida do modulador é um filtro Sinc. Este filtro tem como objetivo gerar as médias do
sinal d,y[n], seguindo a expressao (3.16).

Nmedias—1 :
oo dout (i)

Nmedias

(3.16)

medias =

A representacao desta expressao é o circuito da Figura 3.7, o sinal é somado ao

longo de N médias permitindo que exista um valor de médias para cada clock.

Nmédias
- A
e g}
& &
Meédias[n]

Figura 3.7 — Filtro Sinc

Como se pode observar para realizar este filtro seria necessario o sinal entrar em

N médias de memoria o que obrigaria a uma presenca de N somadores, o que torna a
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arquitetura muito pesada em termos hardware. De modo a solucionar esse problema,
obtém-se a funcdo transferéncia do circuito da Figura 3.7, expressao (3.17).
H(Z) =1+ Z—l + Z—Z 4ot Z—Nmédias+1 (317)

Da conjugacao da funcao transferéncia com a expressao das médias (3.16) resulta

a funcao transferéncia (3.18).
1— Z—Nmédias

H(Z) = —m8M8M (3.18)
@) 1-2z-1
A esta funcao transferéncia corresponde o circuito da Figura 3.8 onde temos um inte-

grador forward difference, com atraso na saida do integrador que esta a ligada a um

diferenciador que comeca a produzir as amostras ao fim de N médias.

Diferenciador

Z_L‘Ir

dout[n] y(n]

D

z—l

Integrador

Figura 3.8 - Integrador e diferenciador do Filtro Digital

As saidas y[n] e z[n] sdo descritas pelas expressdes (3.19) e (3.20), respetiva-
mente.
y[n] =yln —1] + doye[n] (3.19)
z[n] = y[n] — y[n — Nmedias] (3.20)

Este circuito ja implica menos hardware pois ja ndo é necessario implementar a cascata
de somadores que seria necessario anteriormente. No entanto ndo deixa de ser neces-
sario N médias de memoria para o bloco do diferenciador, para solucionar isso sera feita
uma sub-amostragem a entrada do diferenciador, o que permite que o diferenciador
apenas possua um atraso e realize a diferenga entre o sinal atrasado e original. Na Figura

3.9 estdo visiveis as alteraces descritas.
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Z—l
dout[n] y[n] ¢.Nmédias %— z[n]

z—l

Figura 3.9 - Filtro com o diferenciador simplificado

A expressao da saida z[n] é contabilizada para quando aplicada a um sinal de entrada
que varia e tem uma duragao infinita. Neste caso o filtro Sinc implementa uma média
deslizante da saida do modulador. No caso de o sinal de entrada do modulador ser DC
e o objectivo ser obter uma média de N médias amostras da saida do modulador, é
possivel simplificar o circuito anterior eliminando os diferenciadores. Porque neste caso
nao € necessario obter uma média deslizante do sinal de saida do modulador, sendo
simplesmente necessario garantir que a memoria do filtro é inicializada a zero antes de
cada calculo da média. Neste caso as médias podem ser obtidas diretamente pelo inte-
grador pois se contarmos N médias no integrador obtemos, no fim, o valor correto das

médias.

Posto isto este filtro foi adicionado ao Modulador Sigma-Delta, como se pode observar
na Figura 3.10, de modo a podermos posteriormente analisar o modulador, e o filtro.
Este filtro € conhecido com Col (Cascade of Integrators), sendo que para o caso do mo-
dulador de primeira ordem sdo dois integradores em cascata, sendo assim um filtro Col

de segunda ordem.

Reset
dout[n] ¥1 Y2
Vin Modulador AX »(F
12 ordem

Reset Reset

Filtro Col
Segunda Ordem

Figura 3.10 - Diagrama de blocos do modulador de primeira ordem implementado com filtro Col de se-

gunda ordem
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No diagrama da figura estdo identificados os sinais de saida do primeiro e do segundo
integrador, Y1 e Y2, respetivamente. Para demonstrar o que foi explicado anteriormente
€ mostrado nos graficos das figuras 3.11 e Figura 3.12 os sinais de saida onde se pode

notar que o sinal é amostrado durante N médias e posteriormente é reinicializado de

modo que o integrador pare de acumular, e faca a amostragem seguinte.

Y1 - Saida do primeiro integrador
0.7
f ||
0.6 [
|
| | [ /
051 I
04r 1 [ 1
03} el
/ .
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vl ¥ [ | /
Il | /
/|4 / /
0171 / 1/ [ /
/| [ [ | [
/| | [/
0— i I / | /
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figura 3.11 - Gréfico da saida do primeiro integrador do filtro Col em funcdo das amostras

Y2 - Saida do segundo integrador e do filtro
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Figura 3.12 - Gréfico da saida do segundo integrador do filtro Col em fungdo das amostras

3.2.2. Implementacao com Filtro Otimo
Nesta seccdo sera explicado o funcionamento de um outro filtro que pode ser utilizado
para decodificar o sinal recebido do Modulador Sigma-Delta Incremental de Primeira
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ordem, o qual € chamado de filtro 6timo[27] e tem o seu respetivo diagrama de blocos
representado na Figura 3.13. O modulador é composto por um integrador com funcao
transferéncia Z~1, e pelo comparador a saida, sendo por fim, a sequéncia a saida do
modulador decodificada pelo filtro 6timo. De notar que tanto o integrador do modula-

dor como o filtro 6timo sao reinicializados no inicio de cada amostragem.

Reset Reset

Z1 dout[n] | Filtro din
1_z71 !O + 7l otimo [

Figura 3.13 - Diagrama de blocos do Modulador Sigma-Delta de 12 ordem implementado com Filtro Otimo

A decodificacdo 6tima segue um algoritmo que permite progressivamente restringir os
limites do valor de V;;,, com isso sera possivel encontrar um limite inferior maximo, b4,
e o um limite superior minimo, ub,,;,. De modo a encontrar os valores candidatos a
limites inferior e superior é seguido um algoritmo de decodificacdo étima. Para entender
este algoritmo é necessario ter em mente que a saida do modulador d,:[n] € {—1,0,1},
S, representa a soma de d,,;[0] até d,,¢[n — 1] e n representa o niumero de ciclo de

quantizagao. Posto isto, o algoritmo é descrito por 3.21.

Sn Sn
Ib[n] = —se doytIn] = 0 A - > lb[n]

Sn

sn (3.21)
ub[n] = v se doytIn] < 0A - < ub[n]

Como se pode ver na definicdo do algoritmo a cada novo ciclo é definido um novo limite
de temporario, ou seja, a cada ciclo de quantizacao vai ser definido um novo limite de
forma que o sinal de entrada seja limitado ao maximo por S,,. No entanto por vezes pode
nao ser possivel aplicar este algoritmo pois com a entrada do ruido térmico o valor de
Vin podera ndo estar inserido nos limites. A decodificacdo 6tima sugerida em [27] baseia-
se no algoritmo de decodificacdo 6tima anteriormente definido, mas com o objetivo de

limitar o ruido térmico e ter alta eficiéncia energética. Sendo assim o algoritmo de deco-

dificacdo proposto pode entao ser dividido em dois casos:

i lbmax < ubmin
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Neste caso os limites ainda conseguem definir uma regido onde se possa situar a esti-

mativa de Vi, Vinggtimado Sendo esta definida por (3.22)

, _ lbmax + ubmin (3.22)
ViNestimado = f

i lbmax > ubmin

Este é cenario em que os limites ndo definem uma regido para vingsimaqao, NEStE caso €
utilizado o nimero de ciclos pelos quais passou cada um dos limites, considerando py;,
o numero de ciclos relativos ao limite inferior e p,,;, 0s ciclos relativos ao limite superior.
Vingstimadao € €ntao definido por (3.23).

lbmax' Sé Pwp > Pub (323)
ubmin: S€ Pip < Pub

Vinestimado = {
Por fim para mostrar este algoritmo é exposto o grafico, Figura 3.14, referente ao

Vingstimado que corresponde ao sinal din que se localiza a saida do conversor na Figura
3.13.

Saida do filtro 6timo

Saida do filtro 6timo 0.5
0.45

0.4

0.3
0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 2000 4000 6000 8000 10000 12 0 16000 18000

D= I I . L L /
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figura 3.14 - Gréfico da saida filtro 6timo em funcdo das amostras

Ao observar o sinal de saida do filtro 6timo verifica-se que o filtro faz estimativas defi-
nindo limites a cada ciclo, como se pode verificar pela linha superior ao valor no inicio
da amostragem que define o limite maximo, aproximando-se assim do valor amostrado,
sendo esta amostragem a uma taxa de OSR. No fim do ciclo de amostragem ¢ feito a

reinicializacao do filtro como se pode ver na figura destacada.
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3.3. Analise de alto nivel

3.3.1. Ambiente de simulac¢ao

Comecando entdo por explicar o sinal de entrada, referido sinal V;,, é caracterizado por
uma sinusoide que oscila entre +4;,, amplitude de entrada e com frequéncia, Fsna =
0,4 * 103 Hz. Esta sinusoide é sujeita a um processo de S&H originando o sinal definido

pelo grafico da Figura 3.15

Vin
07r

06 -

Ain

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
NUmero de pontos

Figura 3.15 - Sinal de entrada Vin com taxa de amostragem OSR

O sinal tem uma frequéncia de amostragem que resulta da conjuga¢do do OSR, do mo-
dulador, com 0 OSR ;a4 OSR do sinal. O OSR do modulador representa o nUmero de
amostras, N, e 0 OSRy;,q cONsiste na razao entre a frequéncia de amostragem e a fre-
quéncia do sinal de entrada. As N amostras passam por um processo de decimacao e
assim resulta apenas 1 amostra que corresponde a uma sinusoide de n pontos por peri-

odo. Os n numero de pontos sdo definidos pelo OSRgna:-

O 0SRgina pode ser definido por um numero inteiro de 10 pontos ou por um ndmero
fracionario de pontos préximo de 10. Usando 10 pontos obtem-se sempre o mesmo
valor a cada periodo da sinusoidal, ao contrario do que acontece usando um valor fraci-

onario préximo de 10, permitindo assim obter diferentes pontos a cada periodo.
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Na Figura 3.16 e na Figura 3.17 estdo representados, respetivamente, alguns periodos da
sinusoide utilizando OSRg;,q = 10, onde se pode verificar que os valores que sdo deci-

mados a cada periodo sao sempre os mesmos e a FFT do mesmo sinal.

Sinal de entrada

0.8
Q ) Q ; o) a n Q o) :
0.6 4§ i‘ 7 ('i €] €. (€] & (‘i (€. @
y @3 J! A @G @ @G QG Q@ @9
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Figura 3.16- Sinal de entrada com OSRg;q; = 10

an FFT do sinal de entrada
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Figura 3.17- FFT do sinal de entrada com OSRg;q; = 10

No grafico da Figura 3.18 observa-se alguns periodos da sinusoise resultante de
OSRginal = %, onde se pode ver que a cada periodo sdo obtidos diversos pontos da

sinusoide. A FFT deste sinal é mostrada na Figura 3.18
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Figura 3.18 - Sinal de entrada com OSRnq = %

FFT do sinal de entrada
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Figura 3.19 - FFT do sinal de entrada com OSRgjpq = %

Ao sinal V;;,, é ainda adicionado o ruido térmico, V,,;, que provoca distor¢do na
amostragem prejudicando assim a precisdo do valor de saida. Este ruido deve-se na sua

maioria aos ampops presentes no circuito. Na Figura 3.20 esta destacada a sua influéncia

no sinal de entrada.
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Figura 3.20 - Gréfico do sinal de entrada com pontos amostrados e com influéncia do ruido térmico desta-

cado

3.3.2. Simulagdes de alto-nivel

Neste sub-capitulo as estruturas descritas em 3.2.1 e 3.2.2 sdo alvo do estudo de alto
nivel com o auxilio do software Octave. Para este estudo foram utilizadas as duas arqui-
teturas que foram mencionadas na seccdo anterior, e os diagramas utilizados para a sua
modulacdo estdo na Figura 3.13, que corresponde ao modelo do Modulador Sigma-
Delta de 12 ordem implementado com o filtro 6timo e na Figura 3.21, que corresponde

ao mesmo modulador mas implementado com o Col de segunda ordem.

Z—l
1-pz1

Figura 3.21 — Diagrama do modulador de primeira ordem com filtro Col de segunda ordem

Para obter o valor de A4;, é analisado o grafico da Figura 3.22 de onde se conclui

gue o valor que maximiza a SNDR do sistema é -0.8dB, para ambas as arquiteturas.
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Ain-SNDR maximo Col=-0.8 dB  Ain SNDR max otimo=-0.8 dB
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Otimo
—Col
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Ain

Figura 3.22 - Gréafico de SNDR em fun¢do da amplitude de entrada, com ponto maximo de SNDR marcado

Para estes dois conversores, vao ser analisados alguns dos seus parametros de forma a
otimizar algumas métricas como SNDR ou DR. Esta analise vai ser feita, tendo em conta
integradores ideais e reais no modulador Sigma-Delta, sendo que a nivel de modulagao,
esta ndo idealidade é representada pelo coeficiente beta que é inserido nas expressdes

dos integradores.

Estando definido o sinal de entrada é necessario realizar simula¢cdes de modo a perceber
como se pode otimizar duas métricas importantes nestes ADC, a SNDR e o DR. O objetivo
passa por tentar ter os valores mais altos possiveis destas métricas de modo que a pre-
senca de ruido afete o menos possivel o circuito e o DR de modo que seja possivel gran-
des variagdes da entrada. Sendo que o modulador deste circuito é de primeira ordem,
os parametros a ter em conta para analise sdo o OSR, taxa de amostragem, o beta que é

coeficiente de idealidade e o ruido térmico acrescentado a V;,, como ja foi referido.

Inicialmente, olhando para a implementacao como filtro Col observou-se se haveria van-
tagem de utilizar 2 integradores a saida do modulador um integrador e ndo apenas um.
De modo a fazer esta analise foram obtidos os gréaficos das figuras3.23 e 3.24 que repre-
sentam, respetivamente, a utilizacdo de integradores ideais no modulador, beta =1, e a

utilizacao de integradores reais no modulador, beta < 1.
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Grafico de SNDR maximo da Cascata de Integradores com 1 e 2 integradores
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Figura 3.23 - Gréafico de SNDR para as saidas Y1 e Y2 do filtro Col com integradores ideais do modulador

reais, beta=1
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Figura 3.24 - Gréfico de SNDR para as saidas Y1 e Y2 do filtro Col com integradores do modulador reais,
beta=0,99

Analisando estes resultados nado fica qualquer duvida da utilidade que tem acrescentar
o segundo integrador, tanto no caso de integradores reais como integradores ideais.
Observando por exemplo para um OSR=1200 vemos uma melhoria de cerca de 25 dB
quando falamos de integradores ideais, e nos integradores reais uma melhoria de 7 dB.
E também de salientar que a saida, Y2, do segundo integrador é bastante mais afetada

por beta < 1 do que a saida do primeiro integrador.
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De seguida é comparada a performance de ambas as arquiteturas variando OSR entre
400 e 2000, sendo assim sera representado o grafico de SNDR maximo, Figura 3.25, para
o filtro Col de segunda ordem e para o filtro 6timo e é também mostrado o grafico de

DR, Figura 3.26, para os mesmos casos

2
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Figura 3.25 - Gréafico do SNDR para a variacdo de OSR
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Figura 3.26 - Gréfico do DR para a variacdo de OSR

Na Figura 3.25 observa-se, como era de esperar, os 2 filtros ideais com uma performance
bastante superior aos restantes e destacasse o facto de o filtro 6timo ideal conseguir
atingir mais 8 dB de SNDR. Em relagao aos dois filtros reais, tém resultados muito idén-

ticos, sendo que neste campo nenhum tem vantagem perante o outro. Falta ainda realcar
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que o facto de ser introduzido um valor beta < 1 afeta bastante mais o filtro 6timo do
que o filtro Col. Em relacdo ao DR os dois filtros reais também se mostram bastante
proximos, com cerca de 94 dB e o filtro 6timo ideal cerca de 3 dB superior, o filtro Col
ideal obteve um resultado fora do comum o leva a querer que haja alguma falha a nivel
de modulacdo. Tentando perceber que valor de OSR pode otimizar o circuito sem pre-
judicar a velocidade do mesmo poder-se-ia optar por um valor de 1200, que otimiza
SNDR para os dois filtros e apesar de o filtro 6timo ideal ter uma pequena quebra no DR

com OSR=1200, os filtros reais tém um ligeiro aumento nessa zona.

O proximo parametro estudado serad o ruido térmico introduzido em V;,,, que sera alvo
de uma variagdo entre OuV e 100 uV de modo estudar-se o comportamento de SNDR e
DR com essa variacdo. Nas figuras 3.27 e 3.28 sdo expostos os resultados oriundos da

simulagdo explicada.

Gréxi&o do SNDR maximo da Cascata de Integradores e do algoritmo Otimo(Real e Ideal)
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Figura 3.27 - Gréfico do SNDR para a variacdo de Vnt
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de Integradores e do algoritmo Otimo(Real e Ideal)
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Figura 3.28 -Gréfico do DR para a variagdo de Vnt

Observando os resultados do comportamento de SNDR com os filtros ideais vé-se que
ha uma ligeira oscilagdo para os valores iniciais de Vnt, ruido térmico, o que mostra que
para pequenos valores de ruido podem causar uma redugao do SNDR, no entanto para
valores mais elevados acaba por estabilizar. Em relagdo aos filtros reais, talvez pela vari-
acdo que também provoca beta < 1, os valores de SNDR sao praticamente contantes

desde o inicio. Em relacdo a DR nota-se que em todos os casos a partir de V,; = 10uV

comeca a cair o valor de DR. Como tal o valor de 10 uV é aconselhavel.

Por fim realizou-se a analise a variagdo de beta com valores inferiores a 1 para perceber
de que forma esse parametro contribuia para a variacdo de SNDR e de DR. Como tal

foram realizadas simulac¢des para valores entre 0.9 e 0.95 e os seus resultados estdo nas

figuras3.29 e 3.30.
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Figura 3.29 - Gréfico do SNDR para a variagdo do coeficiente beta
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Figura 3.30 - Gréfico do DR para a variagdo do coeficiente beta

Mais uma vez nestas simulacdes ndo houve praticamente nenhuma diferenga entre o
algoritmo 6timo e o filtro a nivel de SNDR, o que se pode verificar é que quanto maior
beta maior a SNDR de qualquer um dos sinais, portanto ndo sendo possivel a nivel pra-
tico obter beta = 1, poder-se-ia escolher um valor a rondar os 0,99 de modo a poder
otimizar o SNDR também com o valor de beta. Em relacdo a DR para valores mais baixos
de beta o filtro 6timo tem melhor performance, no entanto quando se chega a valores

mais elevados de beta, os dois filtros ficam com valores de SNDR idénticos.
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Tendo sido realizada esta analise para o modulador de primeira ordem, serdo agora
mostrados os resultados da SNDR obtida, através dos espetros da FFT, tendo em conta

os valores da Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Tabela dos parametros obtidos através das simula¢des para modulador de primeira ordem

Vnt Beta OSR b1 b2
Real 0,99
10uv 1200 1 1
/deal 1

Em primeiro lugar é referido o grafico do espetro de cada saida de cada um dos filtros e
respetivas SNDR tendo em conta integradores ideais. No grafico, Figura 3.31, pode-se
confirmar que realmente a jun¢do do primeiro com o segundo integrador, tem um de-

sempenho muito superior do que se tivéssemos apenas o primeiro.

SNDR1=58.9751dB, SNDR2=81.7543dB, SNDR din=94.0393dB
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Figura 3.31 - FFT dos sinais de saida com integradores ideais, beta=1

Onde também se tem um grande ganho a nivel de SNDR é utilizando o algoritmo étimo
em vez do filtro Col, como ja se perspetivava pelas simula¢des anteriores, para integra-
dores ideais. Em ultimo é mostrado o espetro da FFT das saidas do filtro tendo em conta
gue estdo a ser utilizados integradores reais, com beta = 0,99. Esse espetro esta definido

na Figura 3.32.
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SNDR1=58.8277dB, SNDR2=68.4886dB, SNDR din=69.922dB
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Figura 3.32 - FFT dos sinais de saida com integradores reais,beta=0,99

Como se pode observar e seguindo o raciocinio ja apresentado, a saida do segundo
integrador tem um valor de SNDR bastante superior a saida do primeiro integrador o
gue mostra que se perdia uma grande qualidade na conversdo caso nao se usasse o filtro
Col de segunda ordem. Outra observacao a fazer é o facto de apesar de com integrado-
res ideais no modulador o algoritmo 6timo ser bastante superior, quando se introduz
nao idealidades no circuito o comportamento do filtro 6timo e do filtro Col torna-se

idéntico.
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4

SIGMA-DELTA SEGUNDA ORDEM

4.1. Analise Tedrica

Neste ponto é feita a analise tedrica referente ao modulador Sigma-Delta de Se-
gunda Ordem, da Figura 4.1. Como se pode ver pelo diagrama de blocos é composto
por dois integradores Switched-Capacitor de tempo discreto com funcao transferéncia

71

, .. , , . . ~ RT ~ 1
= € adicionado o ruido térmico de quantizacdo, Vy,, € a multiplicacdo por o de
- T

modo a obter NQ, notando que estes dois blocos correspondem ao comparador. Fazem
ainda parte do modulador os blocos dos coeficientes e da tensdo de referéncia. No dia-
grama de blocos est4 ainda referenciado o sinal de entrada V;,,, o sinal V,* que representa
a saida do primeiro integrador, V,* referente & saida do segundo integrador e d,,; que

representa a saida do integrador apds a comparacao.
Vg

Vo? dout
LW b ut_

Vr

Z—l
1-Bz1

F

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do modulador Sigma-Delta de Segunda ordem, para anélise tedrica

Pela analise do modulador Sigma-Delta de Primeira ordem temos que V,* tem a

expressao (4.1) ja obtida no capitulo 3.1.
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-1

m*(vin*bl—bz*‘/}*dout) (41)

V,'(2) =

Pela andlise do diagrama de blocos obtém-se a equacdo (4.2), para a saida do
segundo integrador, V,* em funcdo de V,*.
Z—l
2

Vo' =15 (=b2 v, + 1) (4.2)

Substituindo V,, obtém-se a equacéo (4.3), que é a equacdo desenvolvida para
a saida do segundo integrador.
Z—l
Vo’ =0
1-2771

Z—l
<_b2 * Vox doye + ﬁ(vm *al—blxV « dout)) (4.3)

Analisando novamente o diagrama obtemos também a equacdo (4.4), que repre-

senta d,y,; em funcdo de V., Vy, e V,°.

Vvo 1
AT

(4.4)

dout =

=

Agora substituindo V,%, na equacdo (4.4), pela expressdo de V,%, da equacéo (4.3)
€ possivel obter a expressao de d,,; em funcdo dos varios blocos e sinais, equacao (4.5).

dout =

1 z"! z"! (4.5)
:V_r VNQ+1 Z_l —b2*Vr*dout+?(Vm*a1—bl*Vr*dout)

Resolvendo a equacdo (4.5) em ordem a d,,; obtém-se a expressao do sinal a
saida do modulador, em fun¢do de D(Z). Na equacgao (4.6) € feito o desenvolvimento de

dyye, Sendo al = 1.
Vno 772 Vin A Z7?
—+———x—al — | b2 b1l dyyr ©
o a-z0 % ¢ 1—z1 =z nz)" teu
Sdp *(1=Z D)2 4+b1+xZ72+b2xZ2"1x(1—-2Z71) =
VNQ Vin
1-Z7)2+727%2x—
T Pzt
1% 1-2z"H2 772
<:>dout:LQ*( ) +
v D(Z) D(Z)

dout =

(4.6)

Vin
* —
v,
Na expressao de d,,:, em (4.6) considera-se D(Z) a expressao (4.7).
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D(Z)=1-(Q2—-b2)*Z 1 +Z72(1+ bl — b2) 4.7)

Considerando,
bl1=1 _
{bz —,=2b@=1 (4.8)
Assim sendo, a expressao de d,,;, a expressao de saida do modulador, conside-

rado ideal é a expressao (4.9).

v 7
Aoy = L5 (1 — 2712 4 Ls 772 (4.9)
V v

Para simplificar aplica-se . = 1 e obtém-se a equacao (4.10)

dout = VNQ * (1 - Z_l)z + ViTL * Z_Z (410)

De modo a obter a STF e a NTF, expressdes (4.11) e (4.12), respetivamente, € necessario

considerar V;;, = 0, para a NTF e Vo = 0 para a STF.

d
NTF = V"“t =(1-2z"1H2 (4.11)
N lyip=o0
dout = VNQ * (1 - Z_l)z + Vin * Z_Z (4.12)

4.2. Funcionamento Modulador de 22 Ordem e Filtros

Neste sub-capitulo é explicado o funcionamento do modulador Sigma-Delta Incremen-
tal de Segunda ordem que pode ser utilizado juntamente com dois filtros digitais distin-
tos em que um utiliza um filtro composto por um Col, idealmente de terceira ordem,
para decodificar o sinal do modulador e o segundo utiliza um Filtro Otimo[27]. Posteri-
ormente ao funcionamento do modulador sdo explicados os dois filtros e apresentados

os graficos de saida.

O diagrama de blocos da Figura 4.2 caracteriza o modulador que sera tido em conside-
racdo nesta secgao. A sua composicao é bastante semelhante a arquitetura estudada
para o modulador de 12 ordem, as diferengas baseiam-se na introdugdo de um segundo
integrador com a mesma funcao transferéncia, com este integrador é também introdu-

zido o feedback path para o mesmo onde surge o coeficiente b2.
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Reset Reset

b
Vin D 71 + z1 1 dout[n]
1-pz* 1-pz1 »D— |

Vr

Figura 4.2 - Diagrama de blocos do modulador Sigma-Delta Incremental de Segunda ordem

Os integradores sao exatamente os mesmos que os usados na primeira ordem, portanto
€ um integrador switched capacitor passivo operando em tempo discreto, também di-
vido em 2 operacdes distintas, primeiro amostragem e depois integracao. A realimenta-
¢ao neste caso é feita tanto ao sinal de entrada onde € subtraida pela saida do modula-
dor e a realimentacdo interna consiste na subtracdo do sinal de saida, a saida do do
primeiro modulador. O comparador comporta-se segundo o algoritmo (4.13) tal e qual
como no de primeira ordem.
1,se x5[n] >0

doyt[n] =< 0,se x3[n] =0 (4.13)
—1,sex,[n] <0

Para o modulador de segunda ordem verifica-se a mesma caracteristica referida no de
primeira ordem, simulando a média da entrada do modulador e da saida os valores sdo
bastante idénticos, apenas com ligeiros desvios, mas mais acentuados quando compa-

rado com o modulador de primeira ordem, como se pode ver no grafico da Figura 4.3.
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%1073 Média do sinal de entrada e do sinal de saida

dout ,
-vin 7 4

Médias
[}
N\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ain

Figura 4.3 - Grafico de comparacado da média do sinal de entrada e do sinal de saida em fungao da ampli-

tude de entrada para o modulador de segunda ordem

4.2.1. Implementagado com Filtro Col

O primeiro filtro abordado para decodificar a saida do modulador descrito anteriormente
€ um filtro Col, Figura 4.4, idéntico ao filtro usado no modulador de primeira ordem
sendo a Unica diferenca a adi¢do de um terceiro bloco integrador, criando assim um filtro
Col de terceira ordem. Este terceiro bloco foi incluido pois idealmente seria de esperar
que ao inserir este terceiro integrador fosse possivel obter médias mais precisas e au-
mentar o valor de SNDR. Como sera mostrado mais a frente esta caracteristica ndo tem
0 mesmo comportamento quando utilizados integradores reais. E importante referir que

todos os integradores sao reinicializados no fim de cada amostra.

Reset
vin dout[n] Yi Y2 Y3
| Modulador AT »( ) » s,
2% ordem T
Z- gt Z=
Reset Relet ReIet
Filtro Col
Terceira Ordem

Figura 4.4 - Diagrama de blocos do Modulador Sigma-Delta de 22 ordem implementado com Filtro Col de

32 ordem
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Os sinais de saida de cada um dos integradores pertencentes ao filtro digital sdo identi-
ficados na Figura 4.4 por Y1 para a saida do primeiro integrador, Y2 para a saida do
terceiro integrador e Y3 para a saida do terceiro integrador. O objetivo € que a cada nova
média calculada o sinal de saida se aproxime o mais depressa possivel do valor de en-
trada. Para mostrar esta caracteristica, observamos as Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7
onde se nota claramente uma melhoria nos resultados obtidos, como se pode ver com-
parando a saida do primeiro e do terceiro integrador, onde no primeiro existe uma
grande distor¢do ao longo da amostragem. Outra caracteristica bem definida nos grafi-
cos é o facto de ao fim de cada amostragem o integrador ser reinicializado, de modo a

nao haver qualquer tipo de residuos para as amostras seguintes.

y1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 4.5 - Grafico da saida do primeiro integrador do filtro Col em fun¢do das amostras

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 4.6 - Grafico da saida do segundo integrador do filtro Col em funcdo das amostras
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01
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U]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 4.7 - Gréafico da saida do terceiro integrador do filtro Col em fun¢do das amostras

4.2.2. Implementacdo com Filtro Otimo

Na segunda arquitetura, com o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.8, baseada
em [27], o modulador é composto por dois integradores com funcédo transferéncia Z~1
sendo feito a reinicializagdo a ambos os integradores, a saida do modulador é decodifi-

cada por um Filtro Otimo que também é reinicializada.

Reset Reset Reseat

Vin e zt + z1 doutfn] Filiro din
1-pz-1 1-pzt ’® s f otimo |

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do Modulador Sigma-Delta de 22 ordem implementado com Filtro Otimo

O algoritmo que é desenvolvido para implementar o filtro étimo para o modulador é em
tudo semelhante ao implementado para a primeira ordem, sendo a principal diferenca a
entrada dos coeficientes do circuito na soma, S,, que soma as saidas do modulador,
dout[n]. Para comprovar que o algoritmo também é aplicado com este modulador, é

exposto o sinal de saida, din, do filtro étimo, Figura 4.9
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Saida do filtro 6timo Saida do filtro 6timo
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Figura 4.9 - Gréfico referente ao sinal de saida do filtro 6timo

Olhando para o sinal de saida percebe-se que vao sendo calculado limites maximos e
minimos até chegar ao valor final a ser amostrado a uma taxa de OSR, sendo essa a
origem das linhas que aparecem superiores a V;,,. De notar que para valores mais eleva-
dos de V;,, o algoritmo consegue obter o valor final afastando-se menos do valor de V;,,

quando comparado com o filtro 6timo do modulador de primeira ordem.

4.3. Simulagdes de alto nivel

O ambiente de simulacdo utilizado para as simula¢des de segunda ordem foi implemen-
tado utilizando os mesmos métodos referidos anteriormente para o modulador de pri-

meira ordem. Toda a descrigao esta feita no capitulo 3.3.1.

As arquiteturas que foram referidas anteriormente sdo estudadas em alto nivel no Soft-
ware Octave de modo a poder observar algumas caracteristicas. O Modulador imple-
mentado em ambas as arquiteturas, é semelhante, portanto a diferenga existente entre
a performance das duas arquiteturas deve-se ao filtro digital implementado na saida do
modulador. Os dois filtros implementados na sequéncia do modulador sao o filtro Col e
o filtro 6timo, sendo que foram feitas simula¢gdes tendo em conta a presenca integrado-
res ideais e também integradores reais, no modulador. Para a implementag¢do do modu-
lador com o filtro Col foi utilizada a arquitetura da Figura 4.10, como filtro 6timo foi

utilizada a arquitetura da Figura 4.8.
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1-pzt Vr
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Filtro Col
Terceira Ordem

Figura 4.10 - Modulador Sigma-Delta e filtro Col de terceira ordem

fsinal
Fs

O sinal V;,, o sinal de entrada, baseia-se numa sinusoide de frequéncia . em

gue Fs é a frequéncia de amostragem. Tendo em conta o filtro étimo, a amplitude de -
4 dB, otimiza o SNDR do sistema e para a arquitetura com o filtro Col o valor que maxi-
miza SNDR é 4 dB. Estes valores podem ser confirmas no grafico da Figura 4.11, onde se

variou a amplitude de entrada entre -10 dB e 0 dB e utilizou-se um OSR de 300.

Ain-SNDR maximo Col=-4.4 dB  Ain SNDR max otimo=-4 dB

Otimo
Col 0\
80 =7 N
P \
e |
~
60 - 1
A
7
— y/./
m 40 f A
2 A
& 20 e Vi
//
or
/
/
20 "/
40 i i i i
10° 10 107 102 107 10°

Ain

Figura 4.11 - Gréfico de SNDR em funcdo da amplitude de entrada, com ponto maximo de SNDR marcado

Na entrada do modulador é também adicionado o ruido térmico tem como principal
causa as vibracdes dos condutores de carga que se encontram num condutor elétrico.
Nas arquiteturas propostas o ruido térmico &, na sua maioria, proveniente dos ampops
presentes no modulador e uma pequena parte proveniente dos interruptores. Na Figura
4.12 pode-se observar o sinal V;;,, em fun¢do do tempo, estando assinalados os pontos

amostrados e destacado a influéncia do ruido térmico no sinal de entrada.
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Figura 4.12 Gréfico do sinal de entrada com pontos amostrados e com influéncia do ruido térmico desta-

cado

De modo a validar o sinal de entrada € apresentada na Figura 4.13 a sua FFT. A

frequéncia utilizada para obter a FFT é linear e comeca em 0 e termina em % A FFT

permite analisar qual a relacdo sinal ruido e distorcao (SNDR) e assim validar a imple-

mentacao de V;,.

FFT do sinal de entrada

60 = —svornzs]|
22 — SNDR
gy n kil

Frequéncna (Hz) X 105

Figura 4.13 - Espetro relativo ao sinal de entrada, Vin

As arquiteturas tém alguns parametros que podem ser ajustados de modo a ten-
tar obter a melhor SNDR possivel. E com base nessa variacdo que serdo estudados os
valores maximos que a SNDR pode tomar bem como os valores do DR. Os valores que

irdo ser variados ao longo da analise sera o coeficiente b2, que é multiplicado pela saida
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do comparador e pela tensdo de referéncia e subtraido a saida do primeiro integrador,
o coeficiente beta que representa a idealidade dos integradores presentes no modulador
Sigma-Delta, a taxa de amostragem, OSR, e também o ruido térmico que esta presente
no sinal V;,. O objetivo da analise passa por encontrar os valores que otimizem tanto a
SNDR como o DR.

Inicialmente comecou-se por analisar a SNDR nas saidas de cada integrador do
filtro Col de terceira ordem, esta analise foi feita com o valor beta = 1, ou seja, tendo em
conta integradores ideais, e arbitrou-se um valor de beta=0,99 para realizar a simulacao

com integradores reais.

Grﬂi(;:o de SNDR maximo da Cascata de Integradores com 1, 2 e 3 integradores
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Figura 4.14 - Gréafico de SNDR para as saidas do filtro Col com integradores ideais; beta=1
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Gréfggo de SNDR maximo da Cascata de Integradores com 1, 2 e 3 integradores
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Figura 4.15 - Gréfico de SNDR para as saidas do filtro Col com integradores reais, beta=0,99

Como resultado dessa simulacdo resulta o grafico da Figura 4.14. Analisando é possivel
entender que tendo em conta apenas os Integradores ideais a utilizagdo de 3 blocos
somadores no filtro Col é algo que faz sentido se considerassemos apenas os integra-
dores ideais. Contudo, se observarmos o grafico Figura 4.15, onde foi aplicado beta =
0,99, o valor de SNDR para os varios valores de OSR é superior na saida do segundo
integrador do filtro, Y2, comparando com a saida do terceiro integrador, Y3. Sabendo,
gue nao é possivel obter um integrador ideal, a analise da arquitetura que utiliza a Col
sera realizada a partir da saida do segundo integrador do filtro, tornando-o assim num

filtro Col de segunda ordem.

A analise que se segue é realizado em simultaneo para a arquitetura implemen-
tada com o filtro Col e para a arquitetura implementado com o filtro com algoritmo
otimo, permitindo assim realizar as comparagdes necessarias entre os resultados obtidos.
O primeiro parametro estudado é o valor de OSR como tal é feita a variacdo de OSR
entre 60 e 800 e é analisado o comportamento do modulador implementado com o filtro
otimo utilizando integradores reais e ideais e também implementado com o filtro Col de
terceira ordem utilizando integradores ideias no modulador e com o filtro Col de se-

gunda ordem quando utilizados integradores reais, isto €, com beta = 0,99.

74



Grafico do SND
105

R maximo da Casca

ta de Integradores e do algoritmo Otimo(Real e Ideal)

Col® Ideal o
100 - Col? Real e e ]
Otimo s e E
95 - Otimo Ideal prsEEs o e =
il o
90 g 1
— A
S 85t 7 e |
vl / g
i)
75 ,,«“" /»/ 1
70 F / .
1/
65 |- / 1
60 i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
OSR

Figura 4.16 - Gréafico do SNDR para a variagdo de OSR
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Figura 4.17 - Gréafico de DR para a variacdo de OSR

Na Figura 4.16 é possivel verificar que para integradores ideais a Col permite
obter valores mais elevados de SNDR tal como na Figura 4.17 para beta = 1 o filtro Col
consegue melhor desempenho. Se olharmos aos integradores reais é possivel observar
que a implementacao com o filtro étimo sobressai em relagao ao filtro Col, tal como o
DR é mais elevado até ao OSR = 400. Nao sendo aconselhavel utilizar valores de OSR
muito elevados pois diminui bastante a velocidade do conversor, um valor de OSR = 300
permitiria obter uma boa performance. Para este valor de OSR é possivel garantir um
SNDR 1.5dB mais elevado com o filtro 6timo comparativamente ao filtro Col e DR de

mais 2 dB.
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O préximo parametro a ser estudado serd o ruido térmico, V,,;, este parametro,

introduzido a entrada do modulador foi variado entre OuV e 500 uV, de modo a perceber

como o DR e o SNDR acompanham essa mesma variacao. Este ruido provoca pequenas

variagdes no sinal de entrada que dificultam a conversdo do sinal provocando algum

erro. Na Figura 4.18 e na Figura 4.19 é possivel observar o comportamento das métricas

estudas para a variacao referida.
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Figura 4.18 - Gréafico do SNDR para a variacdo de Vnt
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Figura 4.19 - Gréfico do DR para a variagdo de Vnt

Analisando primeiro SNDR, é possivel ver que mais uma vez com o modulador

com integradores ideais o valor é superior para a Col, cerca de 9 dB paraum Vnt = 10uV.

Tal como aconteceu na situacao anterior, para os integradores reais nota-se uma
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performance ligeiramente superior na implementacdo do filtro 6timo, em 1,5dB. Em re-
lagdo ao DR, tendo em conta os integradores ideais a performance mantém-se num nivel
aceitavel, acima dos 84 dB, inclusive para os valores mais elevados de V,,;. Utilizando os
integradores reais destaca-se a melhor performance do Col de segunda ordem que se
mantém acima dos 84 dB até cerca de V,,; = 25uV e acima do algoritmo 6timo até V,,; =
50uV, a partir deste valor de ruido os valores sdao muito idénticos. De modo a tentar
manter um DR relativamente elevado, V,,; = 25uV é um valor que é realista em termos
praticos e mantém os valores desejados.

De seguida analisou-se a influéncia do coeficiente b2 que tem influéncia na inte-
gracao realizada pelo segundo integrador do modulador. As simulagdes para este para-
metro foram realizadas variando entre 1.2 e 3. A Figura 4.20 e a Figura 4.21 mostram

como b2 influéncia as métricas SNDR e DR.

Grga;;ico do SNDR maximo da Cascata de Integradores e do algoritmo Otimo (Real e Ideal)
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Figura 4.20 - Gréafico do SNDR para a variacao coeficiente b2
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Gréfé:éc de DR da Cascata de Integradores e do algoritmo Otimo(Real e Ideal)
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Figura 4.21 - Gréfico do DR para a variagao coeficiente b2

Tomando primeiro atengdo ao SNDR, tal com ja tinha acontecido nas simulagdes
de outros parametros o filtro Col com modulador ideal tem um desempenho melhor que
o filtro étimo na mesma situagdo, por outro lado em situacdo real destaca-se o filtro
6timo. O valor que permite obter um valor de SNDR mais elevado é b2 = 2.28, para este
valor o filtro 6timo garante mais 1 dB. Em relagdo a DR assimula¢des com integradores
ideais seguem a mesma ldgica, a Col a destacar-se em relagdo ao algoritmo 6timo. Ob-
servando os casos reais, para b2 < 2, o filtro Col consegue suportar melhor a variagado
do sinal de entrada, no entanto para valores superiores o filtro étimo tem 1.5dB a mais
de DR.

Por fim o Ultimo parametro analisado é o valor que introduz a nado idealidade no
sistema, o beta, sendo variado entre 0.90 e 0.995 tem por objetivo perceber como dife-

rentes valores que tornam o sistema nao ideal, influenciam tanto o SNDR como o DR.

78



Gréfsi;(:)o do SNDR maximo da Cascata de Integradores(Real) e do algoritmo Otimo
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Figura 4.22 - Gréafico do SNDR para a variagao do coeficiente beta

1Goi)a'fico do DR da Cascata de Integradores(Real) e do algoritmo Otimo
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Figura 4.23 - Gréafico do DR para a variagdo do coeficiente beta

Como se pode ver pela Figura 4.22 ambas as implementacdes tém um aumento
significativo de SNDR com o aumento de beta, no entanto entre ambas a implementacao
a diferenca é praticamente nula. Em relagdo a Figura 4.23, para valores superiores a 0.92
a Col é claramente superior, sendo que para 0.99 o filtro Col tem mais 5 dB que o 6timo.
Sendo beta =0.99 o ponto que proporciona o maior valor de SNDR e DR.

ApOs realizada a analise as varias simulacdes que avaliam os parametros, foi im-
plementada cada uma das arquiteturas com os valores que foram considerados ao longo
da analise foi também necessario definir os valores dos coeficientes al e b2. Os valores

parametrizados estao identificados na Tabela 4.1
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Tabela 4.1 - Tabela dos parametros obtidos através das simula¢bes para modulador de segunda ordem

al bl b2 Vnt Beta OSR
Real 0,99
1 2,28 25uV 300
Ideal 1

Utilizando os valores dimensionados, sendo que beta = 0.99 no caso real e
beta = 1 no caso ideal, é possivel realizar a FFT tendo em vista a analisar o valor de SNDR

e assim comparar os resultados obtidos.

SNDR1=46.7228dB, SNDR2=89.4511dB, SNDR3=98.7884dB, SNDR din=90.1621dB
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Figura 4.24 - FFT dos sinais de saida com integradores ideais, beta=1

Como se pode ver na Figura 4.24, que corresponde ao caso ideal analisado, apds
as primeiras médias a serem amostradas no primeiro integrador o SNDR é 46,7228dB,
quando as médias sdo realizadas uma segunda vez o valor do SNDR passa a 89,4511dB
e realizando a terceira média o valor de SNDR alcanca os 98,7784dB. Ou seja, no caso
dos integradores ideais, € bastante util utilizar o terceiro somador e realizar a terceira
média visto que se consegue obter mais 9dB do que se fosse utilizado um filtro Col de
segunda ordem. Em relagdo a saida do filtro 6timo ideal (dinp), pelo estudo realizado

este algoritmo obtém um SNDR semelhante a um filtro Col de segunda ordem.
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SNDR1=46.4302dB, SNDR2=85.4586dB, SNDR3=83.2092dB, SNDR din=86.4365dB
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Figura 4.25 - FFT dos sinais de saida com integradores reais, beta=0,99

A Figura 4.25 corresponde a FFT da arquitetura que contém os integradores reais,
ou seja, beta = 0,99. Nesta simulacao é possivel comprovar o que foi referido no inicio
da analise, o SNDR da saida do segundo integrador, ou seja, da segunda média é supe-
rior ao SNDR da saida da terceira média o que significa que ndo ha qualquer tipo de
beneficio em introduzir o terceiro somador, pois ndo traz nenhum aumento na perfor-
mance e iria simplesmente ocupar mais area e ser necessario mais hardware. Em relagéo
a arquitetura implementada com o algoritmo étimo comparando com o obtido na saida
do segundo integrador do Col tem mais 1 dB de SNDR, o que representa apenas um
ligeiro aumento.

Os valores obtidos tanto para uma arquitetura foram dentro do esperado, prin-
cipalmente a implementacao com filtro Col onde os resultados sao bastante positivos,
no entanto, comparando com outros autores esperava-se um resultado ligeiramente su-

perior do filtro 6timo.
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CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

5.1. Conclusao

O trabalho realizado permite ter uma ideia mais clara a cerca dos ADC Sigma-Delta e em
especifico dos ADC Sigma-Delta Incrementais. Ter um conhecimento mais alargado a
cerca deste tipo de conversor pode ser determinante para areas como biomedicina ou
de telecomunicagdes, pois tendo uma nocdo clara do seu comportamento, € mais facil

definir os seus parametros e a forma como otimizar.

Do trabalho realizado foi possivel retirar algumas conclusdes para cada um dos estudos.
Tendo em conta os circuitos para o modulador de 12 ordem, em termos de integradores
ideais o SNDR méaximo é claramente superior com o algoritmo 6timo comparando com
o resultado para o filtro Col, no entanto introduzindo integradores reais observa-se que
o SNDR maéaximo é apenas 1,5dB superior ao do filtro Col, representando apenas um
ligeiro aumento. O que significa que a nivel de aplicabilidade real o filtro 6timo apenas
tera uma ligeira vantagem, pois ndo é possivel construir um circuito que se comporte

como um integrador ideal, porque requereria um amplificador com ganho infinito.

Em relagdo aos circuitos relacionados com o modulador de 22 ordem, em primeiro lugar
na implementacao do filtro Col conclui-se que a implementacdo de um nimero superior
de médias calculadas, permite um melhor desempenho do ponto de vista ideal. Contudo,
do ponto de vista real o mesmo nao se verifica, visto que com integradores reais o valor
de SNDR maximo é cerca de 2 dB superior para uma Col composta por dois integradores
guando comparado com o resultado para trés integradores. Portanto, para uma imple-
mentacao elétrica e consequente aplicagdo ao “mundo real” sera vantajoso utilizar ape-
nas 2 integradores no filtro. Realizando a comparacgdo do filtro Col com o algoritmo

otimo, utilizando integradores ideais a implementagdo do filtro Col de terceira ordem
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seria 0 mais vantajoso tendo mais 8 dB de SNDR maximo que o algoritmo 6timo e mais
9 dB que o filtro Col de segunda ordem. A mesma comparacao para os integradores
reais permite verificar que o melhor desempenho seria obtido com o algoritmo 6timo,

mas apenas com mais 1 dB de SNDR.

Concluindo, apesar de nao ter sido possivel obter a otimizacdo desejada com o filtro
otimo, esta dissertacdo pode ser um auxilio para possiveis trabalhos futuros, através dos

estudos e analises realizadas.

5.2. Trabalho futuro

Para trabalho futuro seria interessante a implementagao elétrica, implementando
todos os blocos dos varios circuitos em simulagdes de baixo nivel de modo a ser possivel
analisar como variam os valores dos varios blocos apresentados com a variacao dos di-
ferentes componentes elétricos que estao inseridos nos mesmos.

Assim, seria possivel enriquecer a analise efetuada nesta dissertacdo e possivel-
mente encontrar formas de otimizar e caracterizar melhor os circuitos que foram anali-

sados.
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Anexo A - Codigo simulagdes do modulador de segunda ordem

$simulacédo de um modulador de segunda ordem
close all

clear all

%definicdes

$defini¢des do modulador

Vr=1;

bl=1;

% Vnt=[0 0.le-6 0.5e-6 le-6 5e-6 10e-6 50e-6 100e-6];
Vnt=10e-6;

% beta=[0.9, 0.95, 0.99, 0.995];

beta=0.99;%0.99; %$Nao ideal

% osr=[400 800 1000 1100 1200 1500 2000]; %osr(i)=60
osr=[1200];

% osr_s=10; %0SR sinal inteiro
Nmedias=1200;

$Nmedias (1) 1=300;

B=20e3;

Aindb (1)=-4;

Ain(1)=10" (Aindb (1) /20) *Vr;

p=111;

osr s=1200/p; %OSR sinal fracionario
% Variacdo do Ain
for k=2:100
if Aindb (k-1)<mag2db (Vr)-6
Aindb (k)=Aindb (k-1)+95/ (np_ain*3/4);
else
Aindb (k)=Aindb (k-1)+5/ (np ain*1/4);
end
Ain (k)=10" (Aindb (k) /20) *Vr;
end
yl=zeros (1,p*10);
y2=zeros (1,p*10);
y3=zeros (1,p*10) ;
sndr_yld=zeros (length (Ain),1);
sndr y2d=zeros (length(Ain),1);
sndr_dind=zeros (length(Ain),1);

88



for g=l:length(osr)

% for i=1:1length (beta)
for k=1l:length (Ain)
%$sinal de 9
fsinal=0.4e3;

Fs=2*osr*osr s*fsinal*l;

extra=5; %ciclos extra para a resposta impulsiva
np=round (p*Fs/fsinal+0+extra*Nmedias) ;
nn=(0:np) -mod (0:np, (osr)); %Com S&H

gnn=(0:np) ; $Sem S&H

vin=sin (2*pi*fsinal*nn/Fs) *Ain (k) +randn (1, np+1)*Vnt(g) ;
time=0:1/Fs:np/Fs;

lbmax=-1;

ubmin=1;

Sn=zeros (l,np);

plb=1;

pub=1;

din=zeros (1,np) ;

x2=zeros (1,np);

dout=zeros (1l,np);

nnn=0;

for n=2: (np+1l)
if mod (n-3,Nmedias)==
x2 (n-1)=0; $reset integradores modulador
vyl (n-1)=0; S%reset integradores filtro
y2 (n-1)=0; $reset integradores filtro

Sn(n-1)=0;
ubmin=1;
lbmax=-1;

din(n-1)=0;
end
dout (n)=sign(x2 (n-1));
x2 (n)=vin (n) -bl*Vr*dout (n) +tbeta*x2 (n-1); %utilizar o sinal amos-

trado (valor constante durante Nmedias (1))

NN=mod (n-3,Nmedias) ;
din(n)=din(n-1);
if dout (n)<0
if Sn(n-1) /NN<=ubmin
ubmin=Sn (n-1) /NN;
pub=NN;
din (n)=ubmin;
end
else
if Sn(n-1)/NN>=lbmax
lbmax=Sn (n-1) /NN;
plb=NN;
din (n)=1bmax;
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oe

o

o

end
end
Sn (n)=Sn (n-1) +dout (n) ;

if plb>pub

din (end)=1bmax;
else

din (end) =ubmin;
end

vyl (n)=yl (n-1)+dout (n) /Nmedias;
y2 (n)=y2(n-1)+yl (n) /Nmedias;

end
yld=yl (1:Nmedias:np) ;
y2d=y2 (1l:Nmedias:np) ;

y3d=y3 (1l:Nmedias:np) ;

$ver saida
[num, den]=butter (4,1/(200));

% [num, den]=chebyl (6,0.2,1/(2.1*osr (1)))

outf=filter (num, den, dout) ;

janela=ones (1, round ( (np-extra*Nmedias-2) /Nmedias)) ;

oe

$3%%%33FFT y1%%%%5%
y1ff=fft (yl ((extra+l
ylp=ylff.*conj (ylff) /np"2;

o
°

oe

)

oe

5933 SSFFT y2%3%%%%
y2ff=fft (y2 ((extra+l
y2p=y2ff.*conj (y2£ff) /np"2;

o
°

— oo
oe

$%%%%%%%5FFT_din%%%%%%%%%
dinff=fft (din ( (extra+
dinp=dinff.*conj (dinf

H =

/npt2;

$%%5%%5%%%SNDR_y1%%%%5%%%%%
Psd=sum(ylp (p+1-1l:p+1+1))
PNd=sum (ylp (1l:end/2))-Psd
sndr_yld(k,g)=10*10g10 (Psd/PNd) ;

$%%%5%%%5%SNDR_y2%5%%%5%%5%%%
Psd=sum (y2p (p+1-1:p+1+1))
PNd=sum (y2p (1:end/2) ) -Psd
sndr_y2d(k,g)=10*10gl0 (Psd/PNd) ;

Psd=sum (dinp (p+1-1:p+1+1))
PNd=sum (dinp (1: end/2 ) -Psd
sndr dind(k,g)=10*10gl0 (Psd/PNd) ;

$%%%%%%SNDR_DIND$$%%%%
(
(
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*Nmedias+l:osr:end) .*janela);

*Nmedias+l:osr:end) .*janela);

*Nmedias+l:osr:end) .*janela);

$trocar i por g para o OSR



end

sndr _maxyl (1l,g)=max (sndr yld(:,qg)); $valor maximo sndr

sndr maxy2(1l,g)=max (sndr_y2d(:,qg)); %$valor maximo sndr

sndr maxdind(1l,g)=max (sndr_dind(:,qg)); %valor maximo sndr

Hyl=min (abs (sndr_yld(:,qg))); %$Ain para sndr=0

Hy2=min (abs (sndr_y2d(:,q))); %Ain para sndr=0

Hdind=min (abs (sndr_dind(:,g))); $Ain para sndr=0

Ain sndr zeroyl=Ain (find(abs (sndr yld(:,g))==Hyl,1));

Ain sndr zeroy2=Ain(find(abs(sndr y2d(:,qg))==Hy2,1));

Ain sndr zerodind=Ain (find(abs(sndr dind(:,g))==Hdind,1));

Ain sndr maxyl=(Ain(sndr_yld(:,g)==sndr maxyl(1l,9))); $Ain para
sndr MAX

Ain sndr maxy2=(Ain(sndr_y2d(:,g)==sndr maxy2(1l,9))); $Ain para
sndr MAX

Ain sndr maxdind=Ain(sndr dind(:,g)==sndr maxdind(1l,q)) $Ain

para sndr MAX
DR_dByl(l,g)=20*log10(Ain_sndr_maxyl/Ain_sndr_zeroyl);
DR dBy2(1,9)=20*1ogl0 (Ain sndr maxy2/Ain sndr zeroy2);
DR_dBdind(l,g)=20*loglO(Ain_sndr_maxdind/Ain_sndr_zerodind);

end
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Anexo B - Cédigo simulagdes do modulador de primeira ordem

$simulacédo de um modulador de segunda ordem
close all

clear all

$definicdes

$definicdes do modulador

Vr=1;

b2=2.28;%1.8;

$ b2=1.2:1.8/10:3;

bl=1;

$ Vnt=[0 0.le-6 0.5e-6 le-6 5e-6 10e-6 50e-6 100e-6 500e-6];
Vnt=10e-6;%10e-6provavelmente

% beta=[0.9, 0.92, 0.95, 0.97, 0.99, 0.995];
beta=1l; %N&o ideal

osr=[60 80 100 150 200 300 400 800]; %osr(g) (i)=60
% o0sr=[300];

Nmedias=osr;
$Nmedias (g) (1) 1=300;

B=20e3;

[
[Ce)

e

% Ain=0.3;
np_ain=100;

Aindb (1)=-100;

Ain(1)=10" (Aindb/20) *Vr;

sosr_s=10; %OSR sinal inteiro
p=111;
osr _s=1200/p; %OSR sinal fracionario

%$Variacdo do Ain
for k=2:100
if Aindb (k-1)<mag2db (Vr)-6
Aindb (k) =Aindb (k-1)+95/ (np ain*3/4);
else
Aindb (k)=Aindb (k-1)+5/ (np ain*1/4);
end
Ain (k)=10" (Aindb (k) /20) *Vr;
end
yl=zeros (1,p*10);
y2=zeros (1,p*10) ;
y3=zeros (1l,p*10);
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’

sndr_yld=zeros (length (Ain),

1)

sndr_y2d=zeros (length(Ain),1);

sndr_y3d=zeros (length (Ain),1)
1

)

sndr_dind=zeros (length (Ain),

for g=l:length (osr)

% for i=1:length (beta)

for k=1l:length(Ain)

$sinal de entrada

fsinal=0.4e3;

Fs=2*osr (g) *osr s*fsinal*1l;

extra=5; %ciclos extra para a resposta impulsiva

np=p*Fs/fsinal+0+extra*Nmedias (g) ;

nn=(0:np) -mod (0:np,osr(g)); %Com S&H

snn=(0:np) ; %$Sem S&H

vin=sin (2*pi*fsinal*nn/Fs) *Ain (k) +randn (1, np+1) *Vnt;

media vin (g, k)=sum(vin)/length (vin);
vin=-1+2/ (p*10) * (0:p*10-1) ;

$vin=sign (vin) *Ain;

time=0:1/Fs:np/Fs;

o

o

oe

lbmax=-1;
ubmin=1;
Sn=0;
plb=1;
pub=1;
intel=0;
a3=0;
Rn=a3;
al=1;
az2=0;
cl=0;

din=zeros (1l,np);%*10);

oe

x1l=zeros (1,np);
x1(1l)=-1le-12;
x2=zeros (1,np);
dout=zeros (1,np);
nnn=0;

for n=2: (np+1)
if mod(n-3,Nmedias (g))==
x2(n-1)=0; %reset integradores modulador

x1(n-1)=0; %reset integradores modulador
vyl (n-1)=0; S%reset integradores filtro
y2(n-1)=0; S%reset integradores filtro
y3(n-1)=0; S%reset integradores filtro
Sn=0;

Rn=0;

ubmin=1;

lbmax=-1;

intel=0;
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trado

oe

end

din(n-1)=0;
nnn=0;
end
dout (n)=sign(x1(n-1));

vnin (n)=vnin(n)*10~ (10/20) ; $para aumentar 10 dB de ruido

x2 (n)=vin (n) -bl*Vr*dout (n) +beta*x2 (n-1) ;

(valor constante durante Nmedias (g) (1))

x1 (n)=x2 (n-1) -b2*Vr*dout (n) +beta*x1l (n-1) ;

din (n)=din(n-1) ;
nnn=nnn+1;
Rn=Rn+al* (nnn-1)+ (al*cl+a2);
if dout (n)<0
if Sn/Rn<=ubmin
ubmin=Sn/Rn;
pub=n;
din (n)=ubmin;
end
else
if Sn/Rn>=lbmax
lbmax=Sn/Rn;
plb=n;
din (n)=1bmax;
end
end
if n>=M
Sn=Sn+ (bl*cl+b2) *dout (n) +tbl*intel;
intel=intel+dout (n) ;
end
if plb>pub
din (end)=1bmax;
else
din (end)=ubmin;
end

y1l(n)=yl (n-1)+dout (n) /Nmedias (g) ;

y2 (n)=y2 (n-1)+yl (n) /Nmedias (g) ;

y3(n)=y3(n-1)+y2(n) /Nmedias (qg) ;

yld=yl(l:osr(g) :np);
y2d=y2 (l:0sr (g) :np) ;
y3d=y3(l:osr(g) :np);

$ver saida
[num, den]=butter (4,1/(200)) ;
% [num, den]=chebyl (6,0.2,1/(2.1*osr (g) (1))
outf=filter (num, den, dout) ;
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$3535FSSFFT_y1%3%5%%5%%%%
janela=ones (1, (np-extra*Nmedias (g)-0) /Nmedias (g)) ;
ylff=fft (yl((extra+l) *Nmedias (g)+l:0sr(g):end).*janela);
ylp=ylff.*conj (ylff)/np"2;

$5TSSLSSFFT_y2%%%%%5%%%%
y2ff=fft (y2 ((extra+l) *Nmedias (g)+1l:0sr(g) :end) .*janela);
y2p=y2ff.*conj (y2ff) /np"2;

S5 SFFT_y3%%%%%%%%%
y3ff=fft (y3((extra+l) *Nmedias (g)+l:0sr(g) :end).*janela);
y3p=y3ff.*conj (y3ff) /np"2;

$3%5%%5%%SFFT_din%%%%%%%%%
dinff=fft (din((extra+
dinp=dinff.*conj (dinf

*Nmedias (g)+l:0sr (g) :end) .*janela);
/npt2;
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Psd—sum(ylp(p+1 1.p+1+1))
PNd=sum (ylp (l:end/2))-Psd
sndr_yld(k,g)=10%*10gl0 (Psd/PNd); %trocar i por g para o OSR

Psd=sum(y2p(p+1—1:p+1+1ﬂ

PNd=sum (y2p (1:end/2) ) -Psd

sndr_y2d(k,g)=10*10gl0 (Psd/PNd); %trocar i por g para o OSR
$%%%%5%5%%5SNDR_y3%%%%%%%%%

Psd=sum (y3p (p+t1-1l:p+1+1))

PNd=sum (y3p (1:end/2))-Psd

sndr y3d(k,g)=10*log10(Psd/PNd); %$trocar i por g para o OSR
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Psd=sum(dinp(p+1—1:p+1+1))
PNd=sum (dinp (1:end/2) ) -Psd
sndr_dind(k,g)=10*log10(Psd/PNd); %trocar i1 por g para o OSR

end
sndr maxyl (1,g)=max(sndr yld(:,qg)); %$valor maximo sndr
sndr _maxy2(1l,g)=max (sndr y2d(:,qg)); $valor maximo sndr
sndr _maxy3(l,g)=max(sndr_y3d(:,g)); %$valor maximo sndr
sndr _maxdind(1l,g)=max (sndr_dind(:,qg)); %valor maximo sndr
Hyl=min (abs (sndr_yld(:,g))); %$Ain para sndr=0
Hy2=min (abs (sndr_y2d(:,q))) %Ain para sndr=0
Hy3=min (abs (sndr_y3d(:,9))); %$Ain para sndr=0
Hdind=min (abs (sndr dind(:,q9))); $Ain para sndr=0

Ain sndr zeroyl=Ain(find(abs(sndr yld(:,qg))==Hyl,1));
Ain sndr zeroy2=Ain (find(abs (sndr_ y2d(:,g))==Hy2,1));
Ain sndr zeroy3=Ain(find(abs(sndr y3d(:,qg))==Hy3,1));
Ain sndr zerodind=Ain (find(abs (sndr dind(:,g))==Hdind, 1)) ;

Ain sndr_maxyl=(Ain(sndr_yld(:,g)==sndr maxyl(l,g))); %Ain para
sndr MAX

Ain sndr maxy2=(Ain(sndr_y2d(:,g)==sndr maxy2(1l,9))); %$Ain para
sndr MAX
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Ain sndr maxy3=(Ain(sndr_ y3d(:,g)==sndr maxy3(1l,q9))); %Ain para
sndr MAX

Ain sndr maxdind=Ain (sndr dind(:,g)==sndr maxdind(1l,qg)) $Ain para
sndr MAX

DR dByl(1l,g9)=20*1ogl0(Ain sndr maxyl/Ain sndr zeroyl);

DR _dBy2(1,9)=20*1ogl0 (Ain_ sndr maxy2/Ain sndr zeroy2);

DR _dBy3(1,g9)=20*1ogl0 (Ain sndr maxy3/Ain_ sndr zeroy3);

DR_dBdind(l,g)=20*loglO(Ain_sndr_maxdind/Ain_sndr_zerodind);
end
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